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Vorwort. 

Die vorliegende zweite Auflage dieses Buehes behandelt die 
Wicklungen der elektrisclien Maschinen, die Wechselstroinwiek- 
lungen, die in sich die Gleichstromwicklungen als Spezialfall ent- 
halten. Es ist dies das Gebiet, dem der Verfasser einen grofien 
Teil seiner Lebenskraft widmete und in dem er seinen Namen anf 
immer mit der Elektrotechnik verfloehten hat. 

Fufiend auf den grandlegenden Erfindungen von Pacinotti 
(1865), Gramme (1875), die den Ringanker mit Parallelschaltung 
angaben, von v. Hefner-Alteneck, dem wir den Trommelanker 
verdanken, von Andrews-Perri (1882), die die Reihenschaltung 
des Ringanker s erfanden, stellte er das Gemeinsame aller Wick- 
lungen zusammen und gab fortschreitend neue Moglichkeiten und 
Losungen. 

Im Marz 1891 erschien das erste Werk des Verstorbenen ,,Die 
Ankerwicklungen der Gleichstromdynamomasehinen". Schon in 
diesem Buch trat die voile Klarheit hervor, die Arnold auf diesem 
bis dahin unaufgeklarten und verwickelten Gebiet sieh erworben 
hatte, und die sich zu seiner ,,Schaltangsregel" verdichtete. In 
dem Vorwort sagt er selbst: ?J Die besonderen und gemeinsamen 
Eigenschaften der verschiedenen Wicklungen lassen sich mit Hilfe 
der Schaltungsregel genau feststellen, die Yerwandtschaft der Ring-, 
rrommel- und Scheibenankerwieklungen geht daraus deutlich her- 
vor und der tlbergang von einer Wicklung zur andern lafit sich 
ohne Schwierigkeiten bewerkstelligen." 

Die Schaltungsregel umfafit jedoch nicht nur die 'bekannten 
Wicklungen, sondern dieselbe leistet wesentlieh mehr, sie gibt eine 
allgemeine LCsung des Wicklungsproblems. 

Als Arnold 1902 sein umfassenderes Werk, die Gleichstrom- 
maschine, Theorie und Konstruktion sehrieb, nahm er die Anker- 
wicklungen als einen Teil dieses Buches auf. 



VI Vorwort. 

Als hauptsachlichste praktische Erfolge dieser tiefen Erkenntnis 
will ich nnr kurz die Reihenparallelschaltung, die Reihenparallel- 
schaltung mit Aquipotentialverbindungen und die abgeanderten 
Gleiehstromwicklungen erwahnen. In diesein Bande hat der Ver- 
storbene zum letztenmal seine ganzen Erfahrungen zusammengefafit 
und niedergelegt. Der Band erscheint leider nach dem Tode 
seines Verfassers. Prof. E. Arnold hat jedoch die Fertigstellnng 
des Manuskriptes noch personlich besorgt und auch den Anfang 
der Drucklegung tiberwacht. 

Die Einteilung des Stoffes ist im wesentlichen dieselbe ge- 
blieben als in der ersten Auflage. 

In der Einleitung ist das Potentialdiagramm ausfiihrlich be- 
handelt und sind an Hand des allgemeinen Induktionsgesetzes die 
tatsachlichen Induktionsvorgange in Wechselstrommaschinen analy- 
siert und eingehend erSrtert. In Kap. Ill sind die Teillochwick- 
lungen, die neuerdings zur Erzielung sinusfSrmiger EMK-Kurven 
viel verwendet werden, eingefugt Die Theorie der Wicklungen 
zur Erzielung versehiedener Polzahlen ist entsprechend erweitert 
und sind die Sehaltungen, zur Vermeidung unsymmetrischer Feld- 
formen, angegeben. 

Ferner ist die Anwendung der Reihenparallelschaltung mit 
Aquipotentialverbindungen 7 die, auBer bei Umforinern, neuerdings 
eine ausgedehnte Anwendung bei Wechselstromkommutatormotoren 
finden, eingehend beschrieben. 

Ferner ist in einem neuen Kapitel die experimentelle Bestim- 
mung der Wicklungsfaktoren eingehend behandelt und die in ex- 
perimenteller Weise ermittelten Werte sind mit den berechneten 
yerglichen. Die Grundlage dieses Kapitels ist auf die von Diving. 
0. Stern im elektrotechnischen Institut in Karlsruhe auf Anregung 
von Prof. Arnold ausgefuhrten Versuche aufgebaut. 

Die Abschnitte, die die Konstruktion der verschiedenen Wick- 
lungen behandeln, haben durch die rasche Entwicklung des Grofi- 
maschinenbaues besonders grofies Interesse erreicht. Die Befesti- 
gung der-Wicklungskopfe bei groBen und sehnellaufenden Syn- 
ehronmaschinen, hat namlich bei den enormen, mechanischen Be- 
anspruchungen der Wicklung, die sie bei pldtzlichen StromstdBen 
und Kurzsehlitssen erfahrt, eine sehr groBe Bedeutung erlangt Es 
ist deswegen auch den verschiedenen Befestigungsanordnungen ein 
besonderes Kapitel gewidmet. Den Firmen, die liebenswiirdiger- 



Vorwort, 

weise fiir dieses Kapitel wertvolles Material zur Verfdgung stellten, 
sei hierfdr bestens gedankt 

An der Bearbeitung einiger Kapitel der neuen Aufiage haben 
die Herren Dipl.-Ing. M. Liwschitz und Dr.-Ing. W. 0. Schumann 
teilgenommen. Da mir infolge des unerwarteten Ablebens des Ver- 
fassers dieses Bandes die tiberwachung der Fertigstellung desselben 
zufiel, bei welcher Arbeit mir Herr Privatdozent Dr. -Ing. H. S. Hallo 
in dankenswerter Weise znr Seite stand, moehte ich nicht verfehlen, 
auch an dieser Stelle den obenerwahnten Herren meinen verbind- 
lichsten Dank auszusprechen. 

Vftst'erfts, Juli 1912. 

LL. la Goto. 
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Erstes Kapitel. 

Einleitung. 

1. Das Potentialdiagramm einer geschlosscnen, am Ankerumfang verteilten 
Wicklung 1 . 2. Das allgemeine Induktionsgesetz. 3. Die Erzeugung eines 
einphasigen Wechselstromes. 4. Die Erzeugung eines Mehrphaseiistromes 
(Mehrphasensy steme). 5. Kombinierte Mehrphasensysteine. 6. Einteilung 
der Wechselstromwicklungen. 

1. Das Potentialdiagramm einer geschlossenen, am 
Ankerumfang verteilten Wicklung. 

Wir wollen im ersten Kapitel die einfachen VerMltnisse be- 
trachten, die wir erhalten, wenn sich Strom und EMK nach dem 
Sinusgesetz tadern, und erst spater, im Kapitel IX, zu dem all- 
gemeinen Fall tibergehen, in dem der Momentanwert der indu- 
zierten EMK einer "yon der Smusform abweichenden periodisehen 
Kurve folgt. 

In Fig. la ist ein zweipoliges Magnetfeld dargestellt, in dem 
ein Anker mit der Windung 1 I/ mit g-leiclifCrmiger Gesehwindig- 
keit v rotieren soil. Der Bogen zwischen den Seiten 1 und l' der 
Windung bder die sog. Spulenweite (y) sei gleich der Polteilung 
(T) und die Feldst^rke am Ankerumfang soil sich nach dem Sinus- 
gesetz andern. Tragen wir somit in Fig. Ib die Werte B x der 
Feldstftrke als Funktion des Ankerunifanges attf, so erhalten wir 
als Feldkurve eine Sinuslinie. 

Bezeichnet I in cm die Lange der im Felde JB X liegenden 
Seiten 1 und l' der rechteckigen Windung, senkrecht zur Eichtung 
von B x und v gemessen, so ist die in der Windung induzierte 
momentane EMK 

e v == 2 B x lv 10~ 8 = konst B x Volt 
oder 



somit 

^ = ^m 
Arnold, Wecliselstromtechmk. III. 2. Aufl. 



2 Erstes Kapitel. 

Der Momentanwert der EMK ist somit B x proportional und 
Endert sich naeh dem Sinusgesetz. Die Feldkurve stellt also in 
einem bestimmten OrdinatenmaJBstabe auch die EMK-Kurve dar. 

Der Formfaktor der Feldkurve fs ist daher auch gleich dem 
Formfaktor der EMK-Kurve einer Winclung von der Weite y r. 





Fig-. 11). 



Bezeiclmet E w den Effektivwert der EMK einer Windnng von 
der Weite y = r j also 



und E wmitt i den Mittelwert dieser EMK 



z 

2 f 

mittel = ~J e 



so wird 



und 



E.. 



mittel 



(2) 



^ = /i^^ = ^^^10~ 8 .... (3) 

wobei c die Periodenzahl in der Sckunde und <& den maximalcn 
Kraftflufi der Windung bedeutet. 

Setzen wir in Fig. la e wmax gleieh dem^Kreisdurclimesser 1 1', 
so ist die Projektion von 1 I 7 auf die Polachse fiir jede Lage 
von 1 l' gleieh dem Momentanwert e w = e wmax sma)t. Fiir die 
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nachfolgenden Darstelkmgen 1st es zweekmaBiger 
zur Windungsebene 1 1' senkrechte Gerade 



durch eine 



darzustellen, die wir tins mit der Windung rotierend denken. Es 1st 
dann in jedem Momente die Projektion yon al auf die 
Neutrale gleich dem Momentanwert der EMK oder 



Haben wir einen Anker, der mit vielen Windungen bedeckt 
1st, und schalten wir alle Windungen Mntereinander, so ist die 
momentane in den zwischen zwei beliebigen Anschlul3punkten 
liegenden Windungen induzierte EMK gleich der algebraischen 
Summe der Momentanwerte der EMKe der einzelnen Windungen. 
Wir konnen diese Summe finden, indem wir die Amplituden der 
EMKe entsprechend der Lage der einzelnen Windungen geometrisch zu- 
sammensetzen und die geometrische Summe auf die Neutrale projizieren. 
Am anscliaulichsten lafit sich das fur eine Ringwicklung darstellen. 




Wir wahl-en eine Ringwicklung Fig. 2 a mit zwolf gleichmaBig 
am Umfang verteilten Windungen. Tragen wir in Fig. 2b die 
Amplituden der EMKe e 1 bis e l2 der einzelnen Windungen, die 
nach Fig. 1 a senkrecht zu dem zugehorigen Eadius stehen, anein- 
ander an, so entsteht ein gleichseitiges Polygon. Die Projektion 
der Polygonseiten auf der Neutrale ergibt die Momentanwerte der 
EMK der einzelnen Windungen. 

1* 
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Die algebraische Sumine der Momentanwerte der EMKe einer 
beliebigen Windungszahl, z. B. ^ bis c 4 , 1st gleich der Projektion AD 
der geometrischen Sumine (AD) der Amplituden auf die Neutrale 
und der Maximalwert der EMK dieser Windungen ist gleich AD] 
er tritt em, wenn AD parallel zur Neutral en liegt. 

Die Verbindungslinie von zwei beliebigen Eckpunkten 
des Polygons ist somit gleich der Amplitude der resul- 
tierenden Wechsel-EMK zwischen den entsprechenden 
Punkten der Wicklung. Der Momentanwert 2e wird dar- 
gestellt durch die Projektion dieser Amplitude auf die 
Neutrale, er erreicht den HGchstwert, wenn die Verbin- 
dungslinie parallel zur Neutralen liegt. 

Wir konnen Fig. 2b das Potentialdiagramm der Wicklung 
nennen, denn setzen wir das Potential eines Punktes des Polygons 
gleich Null, so wird das maximale Potential eines anderen Punktes 
durch die L&nge der Verbindungslinie zwischen beiden gemessen. 




Fig. 3. 

Ziehen wir in Fig. 2b verschiedene Verbindungslinien AB, AC, 
AD, JEJF, so geben uns die Winkel zwischen diesen Linien die 
gegenseitige zeitliche Phasenverschiebung der resultierenden EMKe 
an. Gegen die Resultierende AC, die sich im Maximum befindet, 
ist AB um den Winkel a n , SF um dem Winkel a iv voreilend und 
AD um a in nacheilend. Diese Verschiebung des zeitlichen Ein- 
tretens des Maximalwertes und die zeitliche Variation dieser vier 
EMKe ist in Fig. 3 dargestellt. 

Wir k5nnen somit sagen: 

Die Verbindungslinie von zwei beliebigen Punkten des 
Potentialdiagrammes bestimmt die maximale Differenz der 
"Wechselpotentiale dieserPankte oder di e maximale resul- 
tierende EMK des dazwischen liegenden Teiles der Wick- 
lung nach Gr5Be und relativer Riehtung (zeitlicher Phase). 

Wie aus Fig. 2b ersichtlich, ist bei einer iiber den Anker 
verteilten Wicklung das Maximum der resultierenden EMK immer 
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kleiner als die Summe der rnaximalen EMKe der einzelnen Win- 
dungen, d. h. 

B .r <>*,,* 

Das Verhaltnis 

geometrische Summe der EMKe 



algebraische Summe der EMKe 

heiBt man den Wicklungsfaktor, denn seine GroBe hangt von 
der Art der Verteilung der Wicklung ab. 

Da sich die Effektivwerte der EMKe zueinander wie ihre 
Amplituden verhalten, ist auch 

/ =_. 
" 1 wE w 

Bedeckt die Wicklung den ganzen 
Ankerumfang oder ist sie auf viele 
Nuten verteilt, so wird die Zahl der 
Polygonseiten in Fig. 2 b sehr grofi, d. h. 
das Potentialdiagramm kann durch einen 
Kreis ersetzt werden. 

Das Potentialdiagramm einer 
tlber den ganzen Ankerumfang 
gleichmafiig verteilten Wicklung 
ist ein Kreis. Der Wicklungsfaktor ist 
gleich d em Verhaltnis von Sehne zu Bogen. 

Fur zvvei auf einem Durchmesser AB (Fig. 4) liegende An- 
schluJ3punkte bzw. fur eine Wicklung, die eine ganze Polteilung 
bedeckt, wird 

Durchmesser 2 
' tcl = Halbkreis" = n 

und fur eine Wicklung, die ein Drittel der Polteilung AC (Big 4) 
bedeckt, 

f ! _-l 

lwl n n' 




Fig. 4. Potentialdiagramm 

einer gleichmafiig verteilten 

"Wicklung. 



Der Effektivwert der resultierenden EMK ist nun fur eine 
beliebig am Ankerumfang verteilte Wicklung mit w hintereinander 
geschalteten Windungen 



oder, indem wir den Wert von E w aus Gl. 3 einfuhren, 

JE=lf B f wi cw&lQ- s Volt . . . . . (4) 
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2. Das allgemeine Induktionsgesetz. 

Die bisher abgeleiteten Werte der induzlerten EMK einer 
Windung beziehen sich alle auf ein rait Gleichstrom erregtes Feld, 
das sich mit der Zeit nicht andert, nnd in welchem sich die be- 
trachtete Windung bewegt. 

Es ist dies nur ein Spezialfall des allgemeinen Far a d ay - 
schen Induktionsgesetzes, das wir nun kurz betrachten wollen. Wir 
haben es nicht immer mit derartigen zeitlich konstanten Feldern zu 
tun, sondern miissen oft Anderungen des magnetischen Feldes in 
Betracht ziehen, z. B. bei Wechselstromkommutatormotoren oder 
Asynchronmotoren. Das Gesetz lautet in seiner Allgemeinheit, wenn 
wir eine Spule mit w hintereinandergeschalteten Windungen betrach- 
ten, die den gemeinsamen Kraftflufi umschlingen, 



und wir berechnen den mit der Spule verketteten KraftfluJS <& bei 
elektrischen Maschinen als 

$=*J% n ldx, ....... (6) 



wenn x^ und oc 2 die Orte bedeuten, an denen sich momentan die 
Spulenseiten befinden. Eine Anderung dieses Wertes kann nun erstens 
durch Bewegung der Spule entstehen, d. h. die Grenzen x t und 
Xc, todern sich mit der Zeit. Es kann aber auch eine Anderung 
eintreten, wenn die Spule ruht, d. h. &\ und x 2 konstant sind und 
die magnetische Induktion an den verschiedenen Stellen des Ankers 
sich andert. Es ist dann $ nicht rnehr konstant, sondern von der 
Zeit abhangig. Im allgemeinen Fall werden beide Anderungen 
gleichseitig auftreten. Die gesamte Anderung yon $ setzt sich also 
aus zwei Bestandteilen zusammen. Erstens andert sich & infolge 
dfer Bewegung der Spule, wobei das Feld konstant gedacht 

fd0\ 

wird (~ dx und zweitens infolge der zeitlichen Anderung des 

\dxj /N 



Kraftflusses bei ruhend gedachter Spule ( -dt. Es ist also die 
totale Anderung 



_ _ 

dt ~\dx dt dt ....... 

und es wird die induzierte EMK allgemein, wenn wir den Wert 
fur $ einftthren, 



o. 2 ^2 

/> n 

>, = w v I - dx w\ I - dx . . . . 
J dx J dt 



(8) 



Das allgemeine Indnktionsgesetz. 
Das erste Integral lafit sich auswerten und wir erhalten 



[C'JBn 

ivl\ -<?# .(9) 



Dlese allgemein giiltige Formel wollen wir auf verschiedene 
Fiille anwenden: 

1, Gleichstromerregung: 

33 

S S 1st zeitlich konstant, ^ = 0. 

d 

e = v:l(B t9 B^}v (10) 

Wir sehen die bisber bentitzte Formel als Spezialfall des all- 
gemeinen Gesetzes entstehen. 

2. Elnphaslges Wechselfeld. 

Das Feld sei nach einer Cosinusfunktion am Ankerumfang 
verteilt. 

23 = B cos -- .T sin cot. 
r 

Durch Einsetzen in Gl. 9 erhalten wir 

i CC OC ! 

wlvB sin ojl , cos - 2 -T cos - 1 ,T ! 

L r r J 



wl\a>B cos 7i CO: 

T 

Der Einfachheit halber nehmen wir die Weite der Spule gleich 
einer Polteilung an, 

# 2 = X l -j- T 

und erhalten dann 

I IT T CC I 

e = 2'ivlB \vsincot cos~-T-}-a> coscoZsin TI\ (11) 

L T ' 7i r J 

Die induzierte EMK einer Spule stellt sich als die Summe zweier 
Komponenten dar, von denen die maximale Amplitude der ersten 
der Geschwindigkeit des Rotors proportional ist (EMK der Ro- 
tation), wahrend die maximale Amplitude der zweiten unabhangig 
von der Rotorbewegung ist (EMK der Pulsation). 1 ) 

pn 
Es ist die Umfangsgesehwindigkeit y = 2r=2TC r , wenn 

v n 
war unter c r ==^-~ die Periodenzahl der Rotation verstehen und es 

60 

wird das Verhaltnis der Amplituden der beiden EMKe gleich -. 

G 
!) Siehe auch WT Bd. V, 1, S. 138. 
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Die Amplituden der EMK der Rotation andern sich in Phase 
mit dem Kraftflufi, da das erste Glied mit s'mcot behaftet 1st, die 
Amplituden der EMK der Transformation andern sich init einer 
Phasenyerschiebung von 90 gegen den KraftfluB. Fur Stillstand 
ist v = und wir erhalten 

X X 

e = 2 cowBl cos cot sin ct 

JT T 

3C 

= *2?icw0 max GQ$a)tsin-n: .... (12) 

Die GrdBe der induzierten EMK ist in diesem Falle ganz yon 
der Lage der Spule im Felde abhangig. Ist x l = t d. h. liegen 
die Spulenseiten unter den Polmitten, so wird sie gleich Null; ist 

z 

x t = ~~ , d. h. liegen die Spulenseiten in der neutralen Zone, so 
2 

wird die induzierte EMK ein Maximum. 

Wir konnen die induzierte EMK durch eine Umformung der 
Gl: 11 noch etwas anders darstellen 

r\ f x \ f r\ f oc 

t?4-co sin o>H - n] + \v co sin co^ -- - 1 - 



71 \ T \ n \ T 

Drucken wir v durch (1 5*) aus, wo s die Schltipfung gegen- 

71 

liber dem synchron rotierenden Drehfelde 1 ) yon der Tourenzahl 
n = - angibt, und x : durch vt-{- , d. h. die Spulenseiten be- 
finden sich zur Zeit t==0 in der neutralen Zone, so erhalten wir 

e = wBla) [(2 s) cos (2 s) cot -f- s cos scot] . (13) 

Die EMK setzt sich jetzt aus zwei Komponenten yon den Perioden- 
zahlen > (2 s)c und sc zusammen. Diese Komponenten werden 
durch die beiden Drehfelder erzeugt, in die man ein Wechselfeld 
zerlegen kann. Fur Stillstand wird s 1, und wir erhalten den 
Wert der induzierten EMK bei Stillstand 

e=2 wBl coeoscot, . ... (14) 

n 



1 ) Siehe Absclmitt 39 a Kap. X (Magnetomot. Kraft einer Einphasen- 
wicklurig). 
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was mit dem frtiheren Wert in GL 12 fur x 1 = tiberelnstlmmt. 
Far Synchronismus wird s=Q und man erhalt 









(15) 



also eine EMK von der doppelten Periodenzahl des induzierenden 
Feldes. 

3. Drehfeld. Die Gleichung- dieses Feldes ist durch 1 ) 

/ x 
33 = B cos [cot 7i 

\ r . 

gegeben. Setzen wir diesen Wert 4n 01. 9 ein, so erhalten wir 

r ( x* \ i % 

e = tvlvB] cos rot -TT\ cos cot 1 r; 

L \ T / \ T 



X 

cot -n\dx .... (16) 
J \ / 



Setzen wir nun wieder 
und 

f _j_ OCn 

1 I <2 - g . 

so erhalten wir 

e = 2wlB(v co-)sin(ca^ vt~-} . . . (17) 
\ TiJ \ rj x ' 

und ftihren wir v wieder als (1 s) ein, so erhalten wir die be- 

71 

kannte Formel 

_ cor 
e= 2 wlBs sm scat 

71 

Fiir Stillstand ($=1) 

e=2 jicw<& max sin ait 
Fur Synchronismus (s = 0) 



x ) Sieh.e Afosclmitt 39 b Kap. X (Magnetomot. Kraft einer Mehrphasen- 
wicklung). 
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4. Nutenanker. Ein interessantes Beispiel der Anwendung 
des Induktionsgesetzes in seiner allgemeinen Form bieten Nuten- 
anker. Die in die Nuten eingebetteten Stabe befinden sich dauerncl 
in einern sehr schwachen Felde, so daJS die Formel 10 fur diesen 
Fall nicht mehr zutreffen kann. Sie gilt direkt nur fur den glatten 
Anker, dessen Stabe sich wirklich in dem Felde B befinden. Wir 
intissen nun die wirkliche Gestalt der Feldkurve an der Ankerober- 
flache betrachten, die in Fig. 5 dargestellt ist. Die Werte der Induk- 
tion schwanken sehr stark am Ankerumfang, da die Induktion in 
eineni Zahn sehr groB, in der Nut hingegen sehr klein sein kann. 




Fig. 5. Feldkurve eines Nutenankers. 

Diese Zacken der Feldkurve stehen im Raume nicht still, 
sondern bewegen sich mit clem Ankerumfang. 

Dr. Ing. E. Etidenberg hat diesen Fall theoretisch untersucht 
AnschlieBend an seine Arbeit, wollen wir die erzeugte EMK fur den 
genuteten Anker, der in einem mit Gleichstrom erregten Felde 
rotiert, betrachten 1 ). 

Die Feldkurve besteht aus zwei Teilen, einem im Eaume 
ruhenden Mittelwert, der vom Polsystem herruhrt, und einem im 
Eaume beweglichen, der aus den tiber diesen Mittelwert gelagerten 
Zacken besteht. Die zu einem Zahn gehorige Zacke andert ihre 
GroBe wahrend der Bewegung des Ankers, denn wenn der Zahn 
unter der Polmitte steht, ist sie am starksten ausgebildet, befindet 
er sich aber nahe der neutralen Zone, so ist sie nur gering. Aufier- 
dem andert sie beini Durchgehen durch die neutrale Zone ihr 
Vorzeichen. Den Mittelwert der Feldkurve (B in Fig. 5) bezeichnen 

!) Siehe El. u. M, 1907, S. 599. 
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wir init f(x), wo /'(a?) eine periodische Funktion bedeutet, deren 
Periode gleich der doppelten Polteilung 1st. Die Feldzacke ist 
am grofiten, wenn der Zahn unter der Polmitte steht; sie kann 
dargestellt werden durch die Funktion h(x vt) mit einer 
Periode gleich der Zahnteilung; (xvf) bedeutet, da'fi die Zacke 
sich mit der Geschwindigkeit v (der Ankergeschwindigkeit) nacli 
rechts bewegt, im Sinne des Koordinatensystems, mid ohne dabel 
ihre Gestalt zu andern. Da aber in Wirklichkeit die Zacke sieli 
der Form der Feldkurve ansehmiegen inuB und mit der Stellung 
des Ankers ihre Gr6J3e andert, mtissen wir h (x vt) noch mit 
einer Funktion g(x) multiplizieren, die die GroJk der Zacke fiir 
jeden Wert der Ankerstellung angibt. g (x) ist also auch. eine 
periodische Funktion von der Periode gleich der doppelten Pol- 
teilung. Setzen wir die Amplitude der Kurve h(x vt) gleich 
Bins, so gibt uns die Kurve g(x) fur jede Stelle des Eaames 
die maximale Abweichung der wirklichen Induktion von der 
dort herrschenden mittleren Induktion, die durch die Kurve f(x) 
gegeben ist, an. ^g(x] ist im allgemeinen eine zu der mittleren 
Feldkurve f(x) (B in Fig. 5) affine Kurve; es ist ff(x) = f(x), wenn 
in der Nut selbst gar keine Kraftlinien verlaufen, d. h. die wirk- 
liehe Feldstarke in der Nut gleich Null ist. 

Wir erhalten also als Gleiehung der wirklichen Feldkurve: 

B = f(x) + g(x)h(xvt) ...... (19) 

ZahlenniaBige Werte der drei Funktionen erhult man leicht, 
indem man die wirkliche Feldkurve aus dem Kraftlinienbild fur 
verschiedene Ankerstellungen aufzeichnet. Die Kurve f(x) ergibt 
sich einfach als Mittelwert der an einem Orte herrschenden In- 
duktionen undg(x) als die Differenz der an diesem Orte herrschen- 
den maxima len Induktion und der mittleren Induktion. Die Gestalt 
der Kurve h(x vt) erhait man durch ein Kraftlinienbild eines 
Zahnes und einer Nut unter der Polmitte, weil da g(x) nahezu 
eine Konstante ist und die Kurve h(x vt) dort nicht durch g(x) 
verzent ist. 

Setzen wir nun den Wert B in unsere Gl. 9 ein, so erhalten 
wir, wenn wir die mitt I ere Feldkurve einfach mit B bezeichnen: 



..... (20) 
Die Funktionen unter dem Integral kdnnen wir umformen: 
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Es 1st oh _ 3h ___ _ _ l_ch 

S~x~S( v~t)~ v dt ' 



also 



Setzen wir diesen Ausdruck in die Gl. 20 ein, so erhalten wir 
e = _ tdv [B^ B tl ] iclv [g li] l\ 

ar 3 

r ' ^ \ 

+ wlv\gh]l\ wl Ur- }dx ..... (21) 
J \ ox] 

x 1 

oder x z 



ax . (22) 



DIeser Ausdruck zeigt uns, daB wir also trotz des geringen 
Feldes in dev Nut die Rechnung wie ftir einen glatten Anker durch- 
flihren durfen (vgl. Gl. 10), wenn wir mit den Mittelwerten d^^ n ' 
duktion reehnen, wie wir esja tatsMchlich tun, denmolv(B x ^ J5 Xl ) 
ist der Ausdruck, auf der wir auch die Berechnung der indu- 
zierten EMK bei Nutenankern grunden. 

Allerdings tritt jetzt noch ein zweites Glied in der Pormel 
fiir e auf, das durch die Existenz der Nuten erzeugt ist, es sind 
dies die bekannten Nutenoberschwingungen, die mit der haupt- 
elektroinotorischen Kraft nichts zu tun haben, und die in Kap. IX 
ausfiihrlich besprochen werden. Wollen wir den Wert des Inte- 
grals bestimnien, dann mttssen wir g (x) und/i(a) vt) als Fourier- 
sche Reihen bestimmen. Aus der Art der Kurven folgt, daB man 

g (x) = 



setzen kann. Es ist 



wenn ^ die Nutenteilung bedeutet. 1 durchlauft bei symmetrischen 
Feldkurven alle ungeraden Zahlen, v kann alle Zahlen durchlaufen, 
da die ISTutenzackenkurve nicht symmetrisch zur Abszissenachse sein 
muB. Sind z. B. Zabnbreite und Nutenbreite gleich, so ist die Nuten- 
zackenkurve annahernd einfach eine rechteckige Kurve mit gleichen 
positiven und negativen Halbwellen von der bekannten Gleichung 
Ji(x vt) 



n 
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Wertet man nun das Integral aus 1 ), so erhalt man als Groi3e 
der ,,Nutenelektromotorischen Kraft": 



/ 
e n = 2 Iv 2 A ; N v jr^ir* sin ; sin '<*>* 

cc ; p v a 

worin s die Weite einer Spule bedeutet. Die Diskussion dieses 
Ausclrucks erfolgt in Kap. IX. 



3. Die Erzeugung eiiies einphasigen Wechselstromes 
(Eiiiphasensystem). 

Ein Wechselstromgenerator besteht aus einem induzierenden 
Tell, dem Magnetsy stem (Induk tor), dessen Pole durch Gleichstrom 
erregt werden, und elnem induzierten Teil, dem Anker (Armatur), 
der die Spulen oder die Wicklung tragt. Der eine Teil wird ruliend 
und der andere Teil drehend angeordnet. 

Das Magnetsystem wird so ausgefiihrt, daB in der Drehrichtung 
entweder abwechselnd ungleichnamige Pole oder nur gleichnainige 
Pole anfeinander folgen. Die erste Anordnung wird als wechsel- 
polig bezeichnet; die Erzeugung eines Wechselstromes erfolgt hierbei 
durch Anderung der Starke und Eichtung des Kraftflusses, der 
eine Spule durchsetzt. Die zweite Anordnung heiJSt man gleich- 
polig; die Induktion erfolgt hierbei nur durch die Anderung der 
Starke des Kraftflusses einer Windung. 

Die momentane Eichtung der induzierten EMK laBt sich nach 
folgender Eegel bestimmen: 

Stellt man sich vor den Generator, so tritt lei Itechtsdrehung 
des inner en Teiles (s. Fig. 6 a) oder Id Linksdrehung des auJSeren Teiles, 
gleicligultig ob Anker oder Magnetsy stem rotiert, der Strom vor dem Sad- 
pol auS und vor dem Nordpol eiN* 

a) Wechselpolige Anordnungen. In Fig. 6 a ist eine zweipolige 
Anordnung mit Einganker dargestellt. Die Wicklung bedeckt zwei 
Drittel der Polteilung. Das Potentialdiagramm beider Wicklungs- 
halften geben die Kreisbogen der schraffierten Kreisteile der Fig. 6b. 

Bei Hintereinanderschaltung beider Wicklungshalften erhalten 
wir das Potentialdiagramm Fig. 6c und bei Parallelschaltung Fig. 6d. 

Der Wicklungsfaktor ist 

2 sin 60 3 sin 60 Q _ 

/ ^ i = ___ == __ =0j 83 

und die resultierende EMK E ist den Sehnen proportional. 



tiber die ausfuhrliclie Eeclinung siehe B.EiidenlDerg, E. u. M. 1907. 
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Die maxinialePotentialdifferenz zwischen zwei beliebigen Punkten, 
z. B. o und 6 der Wicklung, ist nach GrdJSe und Kichtung (d. h. zeit- 
licher Phase) relativ zu E durch die Verbindungslinien 5 bis 6 in 
den Potentialdiagrammen Fig. 6c bzw. 6d gegeben. 





Fig. 6c. 



Die am meisten gebrauchliche wechselpolige Anordnung ist in 
Fig. 7 dargestellt. Das Magnetsystem dreht sich im Innern des 
ruhenden zylindrischen Ankers und der Erregerstrom wird der 
Magnetwicklung durch zwei Schleifringe zugefuhrt. 

Die Ankerleiter erscheinen in 
der Figur, die eine Vorderansicht 
darstellt, als Punkte. 

Denken wir uns den Anker 
zwischen K^ und K z aufgeschnitten 
und so in die Papierebene ausge- 
breitet, dafi die Pole unterhalb der 
Wicklung liegen, so entstehtFig. 8. 
Die Wicklung bildet nun einen 
Wellenzug J^, a, &, und wir konnen 
die Zahl der Umgange beliebig ver- 
groBern, indem wir das Ende eines 
Uinganges (& und d) mit dem 
Anfange des nachsten (c und e) 
verbinden und erst das Ende f 
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des letzten Umganges mit K 2 verbinden. Wir erhalten so eine 
WIcklung mit mehreren Umgangen. Die Entfernung von zwei 
Drahten, die im Schema aufeinanderfolgen, oder der Wick lungs- 
schritt y 1st gleich der Polteilung r. 




Fig. 8. Einphasige umlaufende Wicklung. 

Verbindet man die Drahte nach deni Schema A oder B, Fig. 9, 
so entsteht eine Spulenwicklung. Je6 Drahte bilden hier eine 
Spule. Bei der Verbindungsart A ist der Wicklungsschritt der 
Drahte einer Spule immer gleich T, bei der Verbindungsart B gleich, 
groBer und kleiner als T. 

A x^SK f >\ B 




Fig. 9. Einphasige Spulenwicklung. 

Die Fig. 10 a und b zeigen den Schnitt durch einen wechsel- 
poligen Generator mit einphasiger Wicklung und innen rotierendem 
Magnetsystem. & 1st das GujBgehHuse, A das Ankereisen, M die 
Magnetkerne, J das Jocheisen, E die vom Gleichstrom durchflossene 
Erregerwicklung und W die Ankerwicklung, die hier als Spulen- 
wicklung ausgefiihrt und in 4 LSchern pro Pol untergebracht ist. 

Zur Erzeugung eines Wechselstromes eignet sich ferner jede 
Gleichstromwicklung. Das lafit sich am einfachsten an der 
GrammeschenRingwicklung, Fig. 11, zeigen. Von zwei Windungen 
des Ankers oder zwei Lamellen a und &, die urn eine Polteilung 
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voneinander entfernt sind (1 80 im zweipoligen Schema), fiilirt man 
Verbindungen zu zwei Schleifringen, von denen nun ein Wechsel- 
strom abgenommen werden kann. In dem Momente, in dem die 




Fig. 10 a. 



Wechselpoliger Einphasengenerator. 



AnschluBpunkte a, I in die Verbindungslinie NS fallen, ist die 
Wechsel-EMK Null, und wenn sie in die neutrale Zone m^n^ 

fallen, ein Maximum. 

S Eine solche Wicklung 

eignet sich zur gleich- 
zeitigen Erzengung von 
Gleiehstrom und Wech- 
selstrom. Man kann je- 
doch der Maschine auch 
Gleichstrom zuftibren 
und sie als Gleichstrom- 
motor betreiben und 
Wechselstrom von den 
Schleifringen abneh- 
men, Oder unogekehrt 
die Maschine als Wech- 
selstrommotor betrei- 
ben und Gleichstroin 
erzeugen. 

Die Gleichstromwick- 
lung unterscheidet sich 
g. 11. Unveranderte Grleichsfcromwicklung. von der umlaufenden 
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Fi>. 12. 
Aufgelfiste Gleichstromwicklung. 



Wicklung (Fig. 8) nnd der Spulenwickltmg (Fig. 9) dadurcb, 
daB sie In sich geschlossen nnd gleiehmaBig tiber den ganzen Anker 
verteilt 1st. Das SchliejBen der Wick- 
lung bat zur Folge, daB hochstens 
die Halfte aller Windungen hinter- 
einander geschaltet werden kann. 

Man kann jedocii aucb die um- 
laufende nnd die Spulenwicklnng 
gleicbmafiig am Ankernmfange ver- 
teilen und als gescblossene Wieklung 
ansfuhren. 

Soil eine Masebine mit Gleich- 
stromwicklung nur als Wecbselstrom- 
generator oder Motor dienen, so 
konnen alle Windungen hinterein- 
ander geschaltet werden, indem man 
nach dem Schema Fig. 12 verfahrt, das elne aufgeschnittene 
Gleiehstromwicklung darstellt. 

b) Gleichpolige Anordntuigen. Denken wir uns in Fig. 7 die 
vier Stidpole in axialer Richtnng gegen die vier Nordpole verscboben 
und fur jedes Polsystem einen Anker angeordnet, so entsteht Fig. 13, 
die also eine Vereinigung von zwei gleicbpoligen Anordnungen 
darstellt. Der Pfad des Kraftfiusses ist dureb eine punktierte Linie 
angedeutet. 

Anstatt jeden Pol einzeln zu bewickeln, kann nun eine ge- 
meinsame Erregerspule F fur beide Polsysteme angeordnet werden. 
Der gesamte KraftfluB aller Pole 
durchdringt jetzt die Flacbe dieser 
Bpule, auf der einen Seite liegen die 
Nordpole und auf der anderen die 
Stidpole. 

Die Ankerwicklung kann ver- 
scMeden ausgefiihrt werden. Entweder 
erbMt jede Armatur J. x undJL 2 , wie in 
Fig. 15, eine besondere Wicklung, die 
parallel oder hintereinander gescbaltet 
werden, oder beide Armaturen er- 
balten eine gemeinsame Wicklung. 

Der letztere Fall ist in Fig. 14 dargestellt. 

Man kann sieh diese Wicklung aus Fig. 8 einfacb durch 
ein gegenseitiges Verscbieben. der ungleichnamigen Pole und 
ein entsprecbendes Verltogern der Ankerwicklung entstanden 
denken. 

Arnold, Wechselstromtechnik. Ill 2. AufL 2 




. 13. 
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Samtliche Ankerwicklungen einer wechselpoligen An- 
ordnung sind somit auch ftir eine gleichpolige Anordnung* 
geeignet. Wir wollen daher von jetzt an nur noch die Wick- 
lungen fur wechselpolige Magnetsysteme in Betracht ziehen. 

K 
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Fig. 15 zeigt den Schnitt durch einen gleichpoligen Wechsel- 
stromgenerator mit einem rotierenden Magnetrad. A^ und A 2 sind 
die beiden Ankerkerne, die durch das gufieiserne Joch J^ mitein- 
ander magnetisch verbunden sind. W^ und W% sind die beiden 
Wechselstroinwicklungen, 1^ und Jf 2 die beiden Systeme von Pol- 
hSrnern, die durch das gufieiserne Joch J" 2 magnetisch verbunden 

sind. E ist die groBe 
von Gleichstrom durch- 
flossene Erregerspule. 

Die gleichpolige Ma- 
schine, die eine Zeitlang 
vielfach gebaut wurde, weil 
sie keine rotierenden Wick- 
lungen besitzt, ist durch 
die wechselpolige Ma- 
schine ganz verdrtogt 
worden, denn sie wird 
im Gewicht bei gleicher 
Leistungsfahigkeit erheb- 
lich schwerer als die 
wechselpolige, und die 
grofie, den ganzen Anker 
umspannende Erreger- 
spule erschwert die Mon- 
tage und Demontage der 
Fig. 15. Schmtt durch eine Gleichpoltype. Maschine. 
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4. Die Erzeugung eines Mehrphasenstromes 
(Mehrphasen sy steme). 

a) Das Zwei- und Vierphasensystem. 

Wir gehen, um eine einfache Darstellung zu erhalten, von 
einer zweipoligen Kingwicklung aus, und teilen sie, wle Fig, 16 a 
zeigt, in vier gleiche Teile. Das Potentialdiagramm dieser anf- 
geschnittenen Wicklung gibt 
Fig. 16b. Der rM,umlichen 
Versckiebung der vier Wick- 
lungszweige gcgeneinander 
entspricht eine gleichgroBe 
zeitliche Versehiebung der 
in ihnen indnzierten EMKe. 
Die EMKe benaehbarter Wiek- 
lungszweige sind nm 90 
phasenverschoben. Die vier 

Wicklungszweige konnen nun Fig- !^ a - ^g- 16b. 

auf verschiedene Art mitein- 
ander und mit dem EuBeren Stromkreis verbunden werden. 

Das unverkettete Zweiphasensystem, Fig. 17 a und 17 b, 
besteht aus zwei ganz getrennten Stromkreisen. Bezeichnen E p 
und J p die effektive Spannung und den effektiven Strom einer 

XV 






Phase, die fur beide Phasen als gleich vorausgesetzt sind, so 
ist die Spannung zwischen den AuBenleitern einer Phase oder 
die Linienspannung E l = E p und der Linienstrom J" Z = J^. 
Die Strome beider Phasen sind vollkommen unabMngig von- 

einander, 

2* 
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Die verketteten Mehrphasensysteme zerfallen im allgemeinen 
in Stern- und Bingsysteme. In Fig. ISaund 18b ist ein verkettetes 
Zweiphasen-Sternsystem dargestellt. Zwei Aufienleiter sind zu einein 
Mittelleiter vereinigt. Man nennt diese Schaltung auch das Zwei - 
phasen-Dreileitersystem. Die Spannung zwischen Mittelleiter 
und einem AuBenleiter ist gleich der Stern- oder Phasenspannung 
E und die Spannung zwischen den AuBenleitern 





Fig. 18a. 



Fig. 18b. 



Die momentane Stromstftrke / im Mittelleiter (Fig. 19 a) ist 
gleich und entgegengesetzt der Summe i -f- z' 2 der momentanen 
Stromstarken der AuBenleiter, also ^ -f- ? 2 -f" i = 0, und der effek- 
tive Strom J des Mittelleiters ist 

J z =2sin45J ' =V%J 




Fig. 19. 

Da die Summe der drei Stromstarken stets Null sein muB, so 
bilden ihre Amplituden ein geschlossenes Dreieckj denn die Pro- 
jektionen der Seiten dieses Dreiecks auf eine rotierende Zeitlinie 
stellen die momentanen Stromstarken dar, und ihre algebraische 
Summe ist stets Null. 



Die Erzeugung eines Mehrphasenstromes iMehrpliasen^ysteme). 21 



Die WInkel des Dreiecks oder die Phasenwinkel sind von der 
Verteilung der Belastung auf die zwei Phasen und von der Im- 
pedanz des Mittelleiters abhangig. Die Strome beider Phasen 
sind daher nieht mehr unabhangig voneinander. 





Fig. 20 a und 20 b. 
Yerkettetes Zwei- oder Vierphasensystem. Sternschaltung. 

Das Vierphasensystem ist in den Fig. 20 und 21 dargestellt 
In Fig. 20 haben wir Sternschaltung. Der Linienstrom ist gleich 
deni Phasenstrom J p1 und die Spannung zwischen benachbarten 
Leitern ist 



Ftir die Eingschaltung Fig. 21 wird der Linienstrom 

T\= 2 sin 45 J = V~2 J , 
* ' if 1* 

und die Linienspannung gleich der Phasen- 
spannung. 

Man kann diese Schaltungen auch als 
Z w eiph as en -Vier letter system bezeichnen. 

Der Wicklungsfaktor dieser Wick- 
lungen fiir sinusformige EMKe ist 

_ Sehne 2sin45 2V2 n nn 

Twl 




Bogen 



71 





Fig. 21. Verkettetes Zwei- 

oder Vierphasensystem. 

Eingschaltung. 



b) Das Drei- tind Sechsphasen system. 

Teilen wir die gleichmaJMg am Umfang verteilte Wicklung 
eines zweipoligen Ankers in sechs gleiche Teile (Fig. 22 a), so konnen 
wir aus den sechs Wicklungszweigen die verschiedenen Drei- und 
Sechsphasensysteme diirch entsprechendes Zusammensetzen dieser 
Wicklungsteile bilden. Die Spannungs- und StromverMltnisse er- 
geben sich wie fruher aus dem Potentialdiagramm. 

Das unverkettete Dreiphasensystem. Schalten wir, wie 
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die Fig. 22 a und 22b zeigen, je zwei diametral liegende Wicklungs- 
zweige in Serie 3 so entstehen drei Stromzweige, und wir erhalten 
sechs AuBenleiter und drei Wechselstrdme von 120 Phasenunter- 




Fig. 22 a. 



Fig. 22 b. 



schied, die voneinander vollkommen unabhangig sind. In 
Fig. 22aund 22b geben die Pfeile die momentane Richtung der 
Strome in den drei Phasen an. Sind die Stromkreise symmetrisch 
und gleich belastet, so erhalten wir drei Strome von gleichem 
Effektivwert J p und gleicher effektiver Spannung E p . Der zeit- 
liche Verlauf der Strome ist durch Fig. 23 dargestellt; ist er sinus- 

formig, so ist in jedeni 
Momente die algebra- 
ische Summe der Strome 
der drei Leiter I, II, III 
und der drei Leiter I', 
II', III' gleich Null, d. h. 




Fig. 2S. Stromkurven ernes Dreipbasensystems. 



Vereinigen wir die 
drei Leiter I', II', III' der 
Fig. 22 b zu einem gemeinsamen Mittelleiter, so entsteht die Stern- 
schaltung mit Mittelleiter (Fig. 24). Fur sinusformige Strdine 
und symmetrische Belastung ist die Stromst&rke des Mittelleiters 

Null; er wird jedoch Strom fuhren, 
sobald die Belastung der drei 
Phasen ungleich wird oder die 
Strome nicht mehr sinusfftrmig sind. 
Die Spannung zwischen einem 
AuBenleiter und dem Mittelleiter 
Fig. 24. Sternschaltung emes Drei- ist gleich der Phasenspannung E p 
phasensystems mit Mittelleiter. und die Spannung zwischen zwei 
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AuBenleitern entsprechend der geoinetrischen Zusammensetzung der 
Spannungen von zwei Phasen unter 120 gleich 




Fig. 25 a. 

Schaltung und Potentialdiagramm des Dreiphasen-Sternsystems 
ohne Mittelleiter. 

Die Dreiphas en -Stern sch alt ung ohne Mittelleiter (Fig. 25 
bis 28). Lassen wir den Mittelleiter der Sehaltung Fig. 24 fort, so 
bleiben drei AuJBenleiter tibrig, und es muB nun in zyklischer 





Potentialdiagramm einer zweipolfgen Drei- 

pttasenwicklung mit drei L5cL.ern pro Pol 

und Phase. Stern schaltung. 



Fig-. 27. 

Potentialdiagramm einer 

zweipoligen Dreiphasen- 

wickhmg mit drei LCchern 

pro Pol und Phase. Stern- 

schaltung mit parallel ge- 

schalteten. Wicklungs- 

zweigen. 



Vertauschung immer ein Leiter als Rtickleiter der beiden abrigen 
angesehen werden. In jedeni Moment ist die Summe der Momentan- 

werte ^ 



wenn man die Eichtung aller drei Strom e 



*// 



und 



von dem 



Sternpunkte aus positiv rechnet, d. li. die Amplitnden der drei Strom- 
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starken bilden jederzeit ein geschlossenes Dreieck, wenn wir sie 
nach Phase und GroBe in einem bestimmten MaBstabe darstellen. 
Die Strome sind jetzt nicht mehr unabh&ngig voneinander, 
d. h. die "Winkel des Dreiecks sind in bestimmter Abhangigkeit von 



der Belastung der drei Phasen. 




Andert man die Belastung einer 
Phase, so andern sich auch die 
Strome der beiden anderen; flir 
symmetrische Belastung ist das 
Stromdreieck ein gleichseitiges. 




Fig. 28. - 

Potentialdiagramm einer vierpoligen 

Dreiphasenwicklung mit drei L5cliern 

pro Pol und Phase. 



"Fig. 29. 

Dasselbe mit zwei pa- 
rallelen Zweigen pro 

Phase. 



Die zwischen zwei beliebigen Punkten der Wicklung, z. B. a 
und &, auftretende maximale Potentialdiiferenz ist durch die Lange 
und Lage der Verbindungslinie ab der entsprechenden Pimkte im 
Potentialdiagramm Fig. 25 b nach Gr5Be und Phase gegeben. 

Ist die Wieklung nicht gleichmaBig am Ankerumfang verteilt, 
sondern ist sie in wenigen Lochern pro Pol und Phase untergebracht, 
so setzt sich das Potentialdiagramm aus Teilen eines Polygons zu- 
sammen. Die Fig. 26 bis 29 geben Beispiele dafur. 




Fig. 30 a. Fig. 30 b. 

Schaltung und Potentialdiagramm des Dreiphasen-Dreiecksystems. 
(Die Wicklung einer Phase bedeckt l / 3 der Polteihing.) 
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Die Dreiphasen-Dreieckschaltung (Fig. 30 und 31). Die 
Zweige der drei Phasen bilden eine in sich gesehlossene Wicklnng. 
Sind die induzierten EMKe sinusformig, so veriaufen sie zeitlich 
wie die drei Strome in Fig. 23, und es ist in jedem Moment die 
Surume der Momentanwerte 

Es k5nnen also im Drei- 
eckselbstindiesemFallekeine 
inneren Strome entstehen. 

Besitzt jedoch die EMK- 
Kurve hohere Harmonische 
3 n facher Ordnung, wo n eine 
ganze Zahl ist, so sind diese 
EMKe 3% facher Ordnung in 
jedem Momente gleichge- 
richtet (gleichphasig), d. h. 
es ist ihre Summe 

*7(3n) + 6 JJ(3n) + ^JJJl3n)= 3 6 3n> 

und es entsteht im Dreieck ein innerer Strom, der dieser 
Summe proportional ist. In Fig. 32a ist die Harmonische von drei- 
facher Periodenzahl als punktierte Linie eingezeichnet. Die dritten 
Harmonischen der drei Phasen I, II, III fallen mit der punktierten 
Linie zusammen, denn alle gehen in den Punkten A, .B, C in gleichem 
Sinne durch Null; sie sind gleichphasig und addieren sich bei 
Dreieckschaltung (Fig. 32b) zu einer inneren Spannung 3 e s yon 
dreifacher Amplitude. ^ 

i i 




Fig. 31 a. Fig. 31 b. 

Schaltung und Potentialdiagramm des Drei- 
phasen-Dreiecksystems mit parallel geschal- 

teten Wicklungszweigen. 





. 82 a. 



Fig. 32 "bu. c. 



Im Dreileiter-Sternsystein (Fig, 32 c) heben sich dagegen die EMKe 
3 n facher Ordnung gegenseitig auf, da sie gleichgrofi und gleichzeitig 
vom neutralen Punkt weg oder auf ihn zu gericbtet sind, d. h. in 
einem Dreileiter-Sternsystem entstehen keine StrOme 3n- 
facher Ordnung. Sobald wir jedoch den Mittelleiter nacb Fig. 24 
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hinzufiigen, konnen die Strome ihren Weg durch den Mittelleiter 
nehmen. Der Mittelleiter ist daher nur stroinlos, wenn 
bei svmmetrischer Belastung keine EMKe Swfacher Ord- 



nung induziert werden. 





Fig. 33. 
Sechsphasen-Sternschaltung. 



Fig. 34. 
Seclisphasen-Eingschalfcung. 



Das Auftreten von EMKen Swfacher Ordnung laJt sich in 
Generatoren nicht immer vermeiden; um daher inn ere StrcJme zu 
verhtlten, wird die Sternschaltung derDreieckschaltung vorgezo^en. 

Bei den beschriebenon Dreiphasenschaltungen bedeckt jede 
Phase Vs einer Polteilung. Es wird somit der Wicklungsfaktor 




10 Bogen TZ 

Das Sechsphasensystem. 
Wir unterscheiden das Sechs- 
phasen-SternsystemunddasSechs- 
phasen-Ringsystem Fig. 33 u. 34. 

Der Phasenwinkel ist jetzt 
= 60 und der Linienstrom ist 
bei der Ringschaltung (s. Fig. 35) 



also, ebenso wie bei der Sternschaltung, gleich dem Phasenstrome. 
Die Spannung zwischen zwei Aufienleitern ist bei der Stern- 
schaltung ^ _ ^ . a 

also dasselbe wie bei der Ringschaltung. 

Eineni Sechsphasensystem kOnnen drei verschiedene Spannungen 
entnommen werden, und zwar, wie Fig. 35 zeigt, die Spannungen 
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oder, wenn wir die Durehmesserspannung mit E d bezeichnen, 
die Spannungen ^ 

0,5 E & , 0,866^ und E A . 

Die unveranderte Gleichstromwicklung als Mehr- 
phasenwicklung. Jede Gleichstromwickiung lafit sich als Ein- 
und Mehrphasenwicklung benutzen. Da wir es mit einer ge- 
schlossenen Wicklung zu tun haben, erhalten wir Ringschaltung. 
Bezeiehnct m die Phasenzahl, und fassen wir das Einphasensysteni 
als ein Zweiphasensystem mit einem Phasenwinkel von 180 auf, 
so ist m gleich der Zahl der Anzapfungspunkte der Wickltmg, bzw! 
gleich der Zahl der Schleifringe. 

Da wirnur symmetrische Mehrphasensysteme betrachten, 
sind die m Anzapfungspunkte gleichrMfifg amUmfang eines zweipoligen 
Ankers verteilt, und wir erhalten mit 

m = 2 Einphasenstrom, ^ 

m = 3 Dreiphasenstrom, 

wi==4 Zwei- oder Vierphasenstrom, 

m = 6 Drci- oder Sechsphasenstrom. 
Die Wicklung jeder Phase bedeckt 
2/w einer Polteilung. Der Wicklungs- 
faktor wird 



. 

2 sin 
m 



sin 




Fur m=B wird ^==0,83, somit 
kleiner als ftir die Schaltung Fig. 25, 
in der eine Phase nur 1/m der Pol- 
teilung bedeckt. 

Die Gleichstromwicklung kornmt bei alien Kommutatormascbinen 
zur Anwendung, also bei Umformern und Wechselstrom-Kommu- 
tatormotoren. 

Fig. 36 gibt das Wicklungsschema eines Ankers mit Kommu- 
tator und dreiphasig angezapfter Wicklung. Drei Lamellen, die 
um 2 / 3 der Polteilung entfernt sind, sind mit Schleifringen yer- 
bunden. Eine solche Maschine kann: 

1. als Doppelstromgenerator (zur Erzeugung von Gleichstrom 
und Wechselstrom), 

2. als Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer und gleichzeitig 
oder allein als Gleichstrommotor, 

3. als Wechselstrom- Gleichstrom -Tlmformer und gleichzeitig 
oder allein als Wechselstrom - Synchronmotor benutzt 
werden. 
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Ein Vierphasen-Umformer erhalt vier, ein Sechsph as en-Urn former 
sechs Schleifringe und Zuleitungen. 

Die nachfolgende Tabelle gibt eine ZusammenstelluDg der ver- 
schiedenen Wechselstromsysteme und ihrer Benennungen. 



Bezeiclimmg 


Schema 


Sparinungen und Str5me 


1. Einphasensystem . 


j 


\E l = E f J l = J p 








2. Einphasen - Dreileitersv- 


i 


( -p r r 


stem 


1 




3. Zweiphasensystemunver- 
kettet oder Zweiphasen- 
Yierleitersystem . 


pZ 


77T 77! T T 

&! = tip J l J p 


4. Zweiphasensystem ver- 
kettet oder Zweiphasen- 


pXH 


If/ ,.") 7JT r "i / .") T 

I f i^ /ty f/ , \ ^ iJ 


Dreileitersystem . 
5. Dreiphasensystem unver- 
kettet oder Dreiphasen- 


^ 


*-., ^-',, 


SeehsleitersystenQi . 
6. Dreiphasen -Vierleitersy- 
stem 


^ 


E,_},5 !J ' = J " 


7. Dreiphasen - Dreileitersy- 
stem mit Sternschaltung 


fl 


T7T "1 /Q 7JT 7" 7" 

J~J-i ===: y O J_v tJ i tJ 


8. Dreiphasen -Dreileitersy- 
stem mit Ringschaltung 
oder Dreieckschaltung . 


(^1 


Jjj- jQ/ t/, zzi^: Ji Q ^7 


9. Zwei- und Vierphasen- 
Sternsystem .... 


pE 


^-{^' w. 


10. Zwei- und Vierphasen- 
Ringsystem 


i<E 


1 "\/9 77^ " 


11. Drei- und Sechsphasen- 
Sternsystem .... 


pg 


5 








12. Drei- und Sechsphasen- 
Ringsystem 


p= 


2JS/ 



Kombinierte Mehrphasensysteme, 
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Die Schaltungen 9 und 10 kann man entweder als zwei- oder 
als vierphasig nnd die Schaltungen 11 und 12 als drei- oder als 
sechsphasig ansehen die erste Annahme gilt dann, wenn zwei 
auf einem Durchmesser liegende Klemmen als die Klemmen einer 
Phase angesehen werden. 

Bezeichnet m die Anzahl der Phasen, so nennt man allgemein 
eine Schaltung mit 2 m AuBenleitern oder Fernleitungen ein un~ 
verkettetes und eine Sehaltung mit m oder (m-f-l) Leitern ein 
verkettetes Mehrphasensystem. 

5. Komblnierte Mehrphasensysteme. 

Die bisher beschriebenen Mehrphasensysteme lassen sich in 
verschiedener Weise unter sich und mit einer Gleichstromwicklung 
bzw. einer geschlossenen Wicklung kombinieren. Da Punkte gleichen 
Potentials immer verbun.den werden diirfen, gibt uns das Potential- 
diagramm am besten Aufschlufi uber die moglichen Kombinationen. 




Schneiden wir eine gesehlossene am Ankerumfang verteilte 
zweipolige Wicklung in sechs gleiche Teile auf, so konnen wir die 
sechs Teile, z. B. wie Fig, 37 zeigt, verbinden. Wir erhalten eine 
kombinierte Stern-Dreieckschaltung. 

Denken wir uns einen Anker mit zwei gleichen geschlossenen 
Wicklungen, von denen jede in sechs Teile aufgeschnitten wird, 
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so kSnnen wir die zwolf Teile zu. einer Stern -Dreieckschaltung 
nach dem Schema Fig. 38 verbinden. Ftir beide Schaltungen Fig. 37 

und 38 wird 9 - 

A= 2,6o jfiy 

Sind die Schnittpunkte der beiden Wicklungen A und B urn 
30 verschoben, so entsteht das Schema Fig. 39. Hier ist die 
Linienspannung E ? etwas grofier. 




Kombinationen von King- und Sternschaltung bzw. eiuer Gleichstrom- 
wicklung mit einem Mehrphasen-Sternsystem zeigen die Fig. 40 42. 

Der Kreisdurchmesser, auf dem die Bursten B B liegen, ist 
einMafi fur die konstante Gleichstromspannung. Bei den Schaltungen 
Fig. 40 und 41 ist die Gleichstromspannung im Nullpunkt der Stern- 
schaltung halbiertj dieser Nullpunkt kann daher als AnschluBpunkt 
des Mittelleiters eines Gleichstrom-Dreileitersystems benutzt werden. 

Zwischen der Gleichspannung E g und der Amplitude der zwischen 
zwei von den Punkten I, II, III auftretenden Wechselspannung 
y2E z (Fig. 40) besteht die Bezieimng 



oder der Effektivwert der Linienspannung ist 
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EIne fadhere Linienspannung ergeben die Schaltungen Fig. 41 

und Fig. 42 zwischen den auBeren Klemmen. In Fig. 41 ist 



und in Pig. 42 ^=1,5 



Auf ahnliche Art lassen sich noch zahlreiche kombinierte 
Schaltungen bilden. 




Fig. 40 bis 42. Potentialdiagramine kombinierter Wicklungen, bestehend aus 
einer geschlossenen und einer anfgeschnittenen Gleichstromwicklung. 



6. Einteilung der Wechselstromwicklungen. 

Unter Wechselstromwicklungen wollen wir solche Wicklungen 
verstehen, die zur Erzeugnng bzw. zur Aufnahme von WechselstrSmen 
bestimmt sind. 

Die Wechselstromwicklungen koramen zur Anwendung bei 

A. Synchronen Mascbinen: 

1. Synchrongeneratoren, 

2. Syncbronmotoren, 

3. Umformern. 

B. Asyncbronen Maschinen: 

1. Induktionsmascbinen, 

2. Kommutatormaschinen. 

Die auf dem rubenden Teil -der. Maschine sitzende Wicklung 
heifit Stator- oder Standerwicklung, und die auf dem rotieren- 
den Teil angeordnete Rotor- oder Muferwicklung. 

Bei der Maschinengruppe A besitzt nnr ein Teil, entweder der 
rubende. oder der rotierende, erne Wecbselstromwicklung. Bei den 
synchronen Generatoren und Motoren ist es fast immer der rubende 
Teil, wfthrend das durcb Gleicbstrom erregte Magnetrad rotiert. 
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Alle genannten Wechselstromwicklungen lassen sich nun wie 
folgt einteilen In: 

I. Gewohnliche Wechselstromwieklungen, 
II. Unveranderte Gleichstromwicklungen (mit oder ohne 
Kommntator), 

III. Aufgeschnittene Gleichstromwicklungen, 

IV. Abge&nderte Gleichstromwicklungen, 

V. Vielphasige Wicklungen (KurzschluB- und Kafigwick- 
lungen), 

VI. Wicklungen ftir verschiedene Polzahlen (mit Pol- 
umschaltung). 

Jede dieser Gruppen umfaBt wieder eine Anzahl versehieden- 
artiger Wicklungen, die sich durch die Zahl der Phasen, die Zahl 
der Nuten einer Phase pro Pol, die Verbindungsart der induzierten 
Leiter und die Ausfilhrung und Anordnung der Wickelkopfe von- 
einander unterscheiden. 

Man unterscheidet Einlochwicklungen und- Mehrloch- 
wicklungen. Im ersten Fall liegen die auf einen Pol entfallen- 
den Windungen einer Phase in einer Nut, in letzterem Falle sind 
sie auf mehrere Nuten verteilt. Man nennt erstere auch kon- 
zentrierte und letztere verteilte Wicklungen. 

Beztiglich der Verbindungsart der in den Naten liegenden 
Leiter auf beiden Stirnseiten des Ankers unterscheidet man Spulen- 
u nd Schleifenwicklungen einerseits und umlaufende oder 
Wellenwicklungen anderseits. 

Die Darstellung der Wicklungen. Im allgemeinen sind die 
Wicklungsschemas auf zwei Arten ausgefuhrt. Hauflg werden nur 
die Stirnverbindungen der Ankerleiter gezeichnet, wobei die Anker- 
leiter durch kleine Kreise angedeutet sind, oder es wird die Wick- 
lung so in die Papierebene abgerollt, daB es m5glich 1st, die Anker- 
leiter mit alien ihren Verbindungen clarzustellen. 

Verschiedene Wicklungsebenen sind in der Regel durch aus- 
gezogene und gestrichelte Linien unterschieden. Bei den Mehr- 
phasenwicklungen 1st meist eine Phase durch starkere Striche her- 
vorgehoben. Ferner wird, obgleich wir es mit Wechselstrom zu 
tun haben, eine Stromrichtung angenommen; diese entspricht 
dann jeweils nur einem bestimniten kurzen Zeitraume. Man er- 
reicht durch die Annahme einer Stromrichtung den Vorteil, dafi der 
Sinn der Drahtfiihrung verstandlicher wird und daB die Polaritat 
deutlicher hervortritt. Ein Kreis mit Kreuz bedeutet, daB der Strom 
des betreffenden Leiters in die Papierebene eintritt, und ein Kreis 
mit Punkt die umgekehrte Eichtung. Diese Barstellung grtindet 
sich auf die Annahme, daB die- Stromrichtung durch einen Pfeil 
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angedentet sei; das Kreuz bedeutet die Pfeilfeder, der Punkt die 
Pfeilspitze. 

In der Darstellung werden wir uns auf das wecfaselpolige 
Magnetsystem beschranken, well sich die glelchpoligen Wicklungen 
prlnzipiell in keiner Weise von den wechselpoligen unterscheiden. 
(Siehe S. 18.) 

Die Drahte der Armatur werden gewohnlich in Xuten oder 
Lochern des Eisens eingebettet, ebenso die Feldwicklung der asyn- 
chronen Motoren. 1st die Anzahl der Locfaer pro Pol und Phase 
1, 2, 3 usf., so bezeichnet man die Wicklnng als EIn-, Zwei- 
oder Dreilochwicklung. 



v r 



Arnold, Wechselstromteclinik. III. 2 Aufl. 
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Gewohnliche Weeliselstromwicklungeii. 

7. Allgemeines. 8. Einphasige Wicklungen. 9. Zweiphasige Wicklungen. 
10. Dreiphasige Wicklungen. 

7. Allgemeines. 

Die gewohnlichen Wechselstromwicklungen teilen wir nach- 
folgend ein in: 

1. einphasige Wicklungen; 

2. zwei- und vierphasige Wicklungen; 

3. drei- und sechsphasige Wicklungen. 

Die zweiphasigen Wicklungen nnterscheiden sich von den vicr- 
phasigen, und die dreiphasigen von den sechsphasigen Wicklungen 
nur durcli die Verbindungsart der Spulen oder die Anordnung der 
Ableitungen, deswegen lassen sie sich jeweils in eine Grtippe zu- 
sammenfassen. 

Eine gewdhnliche Wechselstromwicklung ist entweder eine 
Spulenwicklung, eine umlaufende Wicklung oder eine Kombination 
von beiden. 

Die Spulenwicklung (siehe Fig. 9) kommt iinmer zur An- 
wen dung, wenn die Windungszahl groJB ist. Die maximale S pannung 
zwischen zwei benachbarten Spulen einer Phase ist gleich der 
zweifachen Spannung einer Spule, und die Spannung zwischen den 
Drahten einer Spule ist ebenfalls klein. Die Spulenwicklung kommt 
daher insbesondere fur Hochspannungsmaschinen in Betracht. 

Bei einer umlaufenden Wicklung (siehe Fig. 8) schreitct 
man von Ankerleiter zu Ankeiieiter und von Pol zu Pol am Anker- 
umfange immer in gleicher Richtung. Ist die Zahl der Ankerleiter 
(Stabe) pro Pol und Phase u p , so macht die Wicklung einer Phase 
u p Umlaufe. Fur Stabwicklungen, besonders wenn die Stabe in den 
Nuten tibereinanderliegen, eignet sich die umlaufende Wicklung 
besser als die Spulenwicklung. 
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Die unilaufende Wicklung kommt insbesondere flir 
niedrige Spannungen in Betracht, bei Iiohen Spannungen 
wiirden die Zahl der UmlMufe mid die Spannung zwischen 
benachbarten Drahten einer Phase zu grofi. 

Die Verbindungen der Ankerleiter auf beiden Seiten des Ankers 
bilden die Spulenkopfe oder Stirnverbindungen. 

Bei dunndrahtigen Wieklungen bestefaen die Leiter einer Spule 
mit Spulenkopf aus einem einzigen Draht, der beim Wickeln in 
die gewtinsciite Form gebogen wird. Bei Leitern von groBerem 
Querschnitt wird dagegen eine Spule oder auch eine Win dung aus 
mehreren Teilen zusaminengesetzt. 

Bei Stab wieklungen wird z. B. entweder jede Windung 
einzeln aus einem Stabe oder Draht in die erforderliche Form ge- 
bogen und die einzelnen TTindungen clann zu der Wicklung ver- 
einigt, oder es werden zur Yerbindung der Ankerstabe auf den 
beiden Stirnseiten des Ankers besondere Verbindungsstftcke ver- 
wendet. 

In letzterem Falle kann die Wicklung, sowohl die Spulen- 
wicklung wie die umlaufende Wicklung, entweder mit ungleichen 
Wicklungsscbritten und Yerbindungsbogen oder mit gleichen Wick- 
lungsschritten und Yerbindungsgabeln ansgefuhrt werden, wobei 
wir den Abstand der zu verbindenden Stabe als Wicklungs- 
schritt bezeichnen. 

Fig. 43 stellt zwei Verbindungsbogen dar. Sie bestehen 
aus Kupferband, das an den Enden mit den zu verbindenden 
Stab en vcrlotet wird. 



n 





b\> 



Fig-. 43. Verbindungsbogen 
aus Kuplerband. 



. 44. Yerbiiidungsgabel. 



Die Verbindungsgabel liatzwei Schenkel a und I (Fig. 44); 
diese werden seitlich entspreehend dem Wicklungsschritt auseinander- 
gebogen und mit den Staben verbunden. Die Schenkel a und b 
liegen nun in verscMedenen Ebenen, so daB bei einer Kreuzung 
eine Bertihrung des Schenkels a und I nicht stattfindet. 

3* 
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Fig. 45. Stabwicklung mit Yerbindungsbogen. 




Fig, 46. Stabwicklung mit Yerbindungsgabeln. 



Einphasige VTicklungen. 
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Die Fig. 45 und 46 veranschaulichen diese beiden Verbindungs- 
arten perspektivisch. 

Bezeichnet 

Z die gesamte Nutenzabi oder Loehzahl am Ankernmfange, 

2p die Polzahl, also p die Polpaarzahl, 

m die Phasenzahl der Wieklung, 

q die Xutenzahl (Loehzahl) pro Pol und Phase, 

so werden Wieklungen, fur die 

Z 

q = _ einer ganzen Zahl, 

bei denen also jede Phase eine voile Nutenzahl pro Pol hat, als 
Volloch Wicklungen, und Wicklungen, bei denen 

Z 

# = - = einer gebrochenen Zahl 

als Teillochwicklungen bezelchnet. 

Diese letzteren sind im Abschnitt 11 besonders behandelt. Wir 
beschranken unsere Betrachtungen zunachst auf die Volloch- 
wicklungen. 

8. Einphasige Wicklungen. 

Einphasige Tnnlaufende Wicklungen. Die umlaufende Wicklung 
stellt die einfachste Art der Wicklung dar, denn eine Spulen- 
wicklung geht in eine umlaufende Wicklung uber, wenn die Windungs- 
zahl einer Spule gleieh 1 ist. Die umlaufende Wicklung kommt 
nur fiir grofie Stromstarken, also fur Stabwicklungen in Betracht. 




Fig. 47. Eraphasige umlaufende Einlocliwickluiig mit Verbindungsbogen. 

Den einfachsten Fall einer umlaufenden Wieklung, mit einem 
Leiter pro Pol, stellen die Fig. 47 und 48 dar. In Fig. 47 bestehen 
die Querverbindungen der Ankerleiter aus Bogen, in Fig. 48 aus 
Gabeln. 
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Bind mehrere Leitcr pro Pol vorhanden, so macht die Wicklung 
mehrere Umlliufe, wie die Fig. 49 und 50 erkennen lassen. In 




r I 

Fig. 48. Einpkasige nmlaufende Einlodrwicklung mit Yerbindungsgabeln. 

Fig. 50 andert der Lauf der Wieklung nach zwei Umglingen seinen 
Sinn und wir haben auf einer Seite der Armatur nur knrze, auf 




Fig. 49. Einpliasige umlaufende 
achtpolige Dreilochwicklung. 



Fig-, 50. Einpliasige umlaufende acht- 

polige Vierlochwicklung mit gleich- 

mafiig verteilten Yerbindxingen. 



der anderen Seite nur lange Verbindungsbogen. In Fig. 51 sind die 
St^be in zwei Lagen tibereinander und die Verbindungsbogen, wie 
Fig. ola zeigt, in einer Ebene angeordnet Macht man die aufteren 
und inneren Stabe verschieden lang, so konnen alle Verbindungs- 
bogen nach aufien oder innen gelegt und in zwei Ebenen ange- 
ordnet werden. 
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b 



Fig. 51. Achtpolige umlaufende Zweilochwicklung rnit zwei libereinander- 
liegenden Staben pro Nut. 




Fig. 52. Achtpolige umlaufende Dreilochwicklung mit Verbindungsgabelu. 

Ersetzen wir die Verbindungsbogen durch Verbindungsgabeln, 
so entstehen die Fig. 52 bis 54. Die Stabe stehen tiber das Armatur- 
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"Fig. 58. TJmlaufende Vierlochwicklung mit Umkehrung des Wicklungslaufes. 




Fig. 54. Umlaufende Wicklung mit zwei Staben pro Nut. 

eisen mit verschiedener Lange vor, so daB stets ein langer Stab 
mit einem kurzen Stab verbunden ist. 

Wenn wir in Fig. 53 zwei Umlaufe gemacht haben, konnen 
wir anstatt von a nach c in demselben Sinne von a nach I 
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in entgegengesetztem Sinne welter schreiten. Die Umkehrung 
des Wicklungslaufes erglbt eine gleichmafiigere Vertel- 
lung der Spulenkopfe. 

In Fig. 54 liegen zwei Stabe tibereinander, und es 1st auch 
hier von der Uinkehrung des Wick- 
lungslaufes Gebrauch gemacht. 

Einphasige Spulenwicklungen 
init ungleichen Spulenweiten (mit 
Verbindungsbogen). Fig. 55 ver- 
anschaulicht die Vorderansicht einer 
sechspoligen, einphasigen Wicklung 
mit vier Lochern pro PoL Der Deut- 
lichkeit wegen sind die auf der hin- 
teren Seite liegenden Spulenkopfe 
nach innen gelegt und durch punk- 
tierte Linien dargestellt. Man er- 
halt p Spulen, deren Seiten auf je f ig ' 55 : f n P hasi ^ e Spulenwick- 

T .- f A -i - ^ /TT- i i lun mit 4 Lochern pro Pol und 

vier Locher verteilt sind (Vierloch- p s pll ienkapfen (Vierlochapiden). 
spulen). Die Weite der einzelnen 

Teilspulen ist verschieden. Spule 1 8 hat die grofite nnd 4 5 
die kleinste Spulenweite. 
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Fig. 56. Spulenwicklung mit 2 1 / 2 "WindungeiL pro Spule. 



Oft ist es erforderlich oder zweck- 
jeder Spule noch eine halbe 
Windung Mnzuzuftigen. In diesem 
Falle sind, wie Fig. 56 zeigt, die 
Querverbindungen der Spulen auf 
beide Seiten verteilt. 

Eine bessere Verteilung der 
Spulenk5pfe wird erhalten, wenn die 
Windungen jeder Spule in zwei Teile 
geteilt und nach Fig. 57 angeordnet 
werden; wir erhalten nun doppelt 
so viel Spulenkopfe mit halber Win- 
dungszahl. 




Einphasige 

4 LOchern pro Pol und 



In den Fig. 55 und 57 ist der 2p SpulenkSpfen (Zweiloehspulen). 
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Fig. 58 a. 

Fig. 58 a nnd ID. Aclitpolige Spulenwicklung 
mit 6 ISfnten pro Pol, wovon 4 bewickelt sind. 



Einfachheit wegen nur ein Leiter in jeder Nut vorhanden. Ohne 
das Wicklungsschema zu andern, kann die Zahl der Leiter pro 
Nut beliebig groB gewHhlt werden. 

Einpliasige Spulenwicklungen mit gleicheu Spulenweiten (mit 
Verbindungsgabeln). Die Spulenwicklungen Fig. 55 und 57 mit un- 

gleichem Wicklungsschritt 
lassen sich durch eine 
Wicklung mit gleichblei- 
bendem Wicklungsschritt 
ersetzen, wenn wir Ver- 
bindungsgabeln statt Ver- 
bindungsbogen verwen- 
den. Die induzierte EMK 
ist in beiden Fallen un- 
ter sonst gleichen Bedin- 
gungen dieselbe. 

Diese Wicklungsart 
kommt far Stabwick- 
lungen und Wicklungen 
mit Formspulen zur An- 
wendung. 

Die Fig. 58 a und 58 b veranschaulichen eine achtpolige Stab- 
wicklung. Fig. 59 stellt das in die Ebene abgerollte Schema dar. 

Der Wicklungsschritt y 
ist gleich der Poltei- 
lung T. 

Eine bessere Ver- 
teilung der SpulenkOpfe 
auf den Stirnseiten er- 
gibt sich nach dem 
Schema Fig. 60 und 61. 
Die Spulenweite ist ver- 
klirzt (y <C^) nnd die 
Stirnverbindungen sind 
so gewahlt, daB sie sich 
bei einer Stabwicklung 
aus lauter Verbindungs- 
gabeln herstellen lassen. Dies ist eine Kombination einer Spulen- 
wicklung und einer umlaufenden Wicklung. 

Fig. 62 ist eine achtpolige Spulen-Stabwicklung mit neun Nuten 
pro Pol, von denen drei bewickelt sind. In einer Nut liegen zwei 
Stabe tibereinander, und es ist je ein oberer Stab mit einem unteren 
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verbunden. Die ausgezogenen Querverbindungen kommen in eine 
Ebene und die punktierten In eine zweite Ebene zu Meg-en . 




Fiff. 60. Fig. 61. 

Fig. <50 und 61. Kombinierte Spulenwicklung und urnlaufende "Wicklung; 
mit rerktirzter Spulenweite. 

Man kann diese Wicklung auch so ausftihren, daB man, wie 
Fig. 63 zeigt, von ^ ausgehend, zuerst die eine Haifte der Spulen, 




Fig. 62. Achtpolige emphasise Spulen-Stabwieklung mit neun L6chem pro 
Pol, wovon drei bewickelt. 
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claim, bei A umkehrend, die zweite HMlfte der Spulen durchlauft 
und so zur zweiten Klemme .E> gelangt. 

Die Verbindungen der Spulen untereinander werden etwas 
einfacher, aber die maximale Spannung zwischen zwei Staben einer 
Nut steigt bis zur vollen Klemmenspannung an. 




Fig. 63. 

Wie oben erwahnt, eignen sich die Spulenwicklungen mit 
gleicher Spulen weite insbesondere fur Formspulen, die auf Holz- 
formen (Schablonen) hergestellt werden. Da alle Spulen die gleiche 
Form haben, lassen sie sich alle auf der gleichen Schablone her- 
stellen, wie spater im Kapitel XIV ausfiihrlicher erlHutert wird. 



9. Zweiphasige Wicklungen. 

Verschieben wir zwei einphasige Wicklungen um eine halbe 
Polteilung gegeneinander, so entsteht eine zweiphasige Wicklung. 
Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Wick- 
lungen gelten daher auch fiir eine Phase einer Zwei- 
phasenwicklung. 

Zweiphasige umlaufende Wicklungen. Die einfachste Art einer 
Zweiphasenwicklung geben die Fig. 64 und 65; die erstere hat 
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Verblndungsbogen, die zweite Verbindungsgabeln, und belde haben 
einen Stab pro Pol und Phase. 





Fig. 64. Zweiphasige umlaufende Einlochwickluug mit Verbrndungsbogen. 
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Fig. 65. Zweiphasige umlaufende EinJochwicklung mit Yerbindungsgabeln. 

Erhohen wir die Stabzahl pro Pol und Phase auf zwei, so er- 
geben sich die Wicklungen Fig. 66 bis Fig. 69. 

Em Versuch, die Verbindungsbogen jeder Phase durch Um- 
kehrung des Wicklungslaufes gleichmaMg zu verteilen, wie Fig. 66 a 
fur die vordere Stirnseite zeigt, ergibt auf der hinteren Stirnseite 
vier Ebenen fur die Verbindungsbogen bei zwei verschiedenen Stab- 
langen (Fig. 66 b). Dies laBt sich vermeiden, wenn die Halfte der 
Verbindungsbogen nach Fig. 66 c nach innen abgebogen wird, oder 
wenn man fur die eine Stirnseite, wie Fig. 66 d zeigt, Verbindungs- 
gabeln verwendet. 

Es ist daher einfacher, eine Wicklung mit Verbindungsbogen 
auf die in Fig. 67 dargestellte Art mit verschiedenen Spulenweiten 
auszufiihren. 

Mit Verbindungsgabeln lafit sich die Wicklung auf die in 
Fig. 68 angegebene Weise, bei der alle Stabe gleich lang und alle 
Verbindungsgabeln einander gleieh sind (y l = y 2 ), oder auf die in 
Fig. 69 dargestellte Art herstellen, bei der die Verbindungsgabeln 
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gleichmSBig auf den Stirnflachen verteiJt sind, bei der aber die 
Wicklungsschritte und daher die Yerbindungsgabeln auf der vor- 
deren und hinteren Seite ungleich sind f^-C^)- 

/ n i x 



ob do dip ob ob 




Fig. 66a bis d. Zweiphasige umlaufeiide Zvveilocliwickluiio;. 
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Fig. 67. 



Ftibren wir eine Wicklung mit vier Nuten pro Pol und Phase 
mit Verbindungsgabeln aus und machen, wie in Fig. 69, ^ 7 on der 
Umkehrung des Wicklungslaufes Gebrauch, so entsteht das Schema 
Fig. 70, das wieder eine gleichmaBige Verteilung der Gabeln aufweist. 
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Liegen die Stabe in zwel Ebenen iibereinander, so wahlt man 
am besten Verbindungsgabeln, wie Fig. 71 zeigt. Wir liaben In 
diesem Schema sechs Pole nnd vier Stabe pro Pol nnd Phase. 
Gehen wir von I n aus, so kehrt. ebenso wie in Fig. 70, nach zwei 
Umlaufen der Gang der Wieklung uni, wodurch elne moglichst 
gleichmaBige Verteilung der Stirnverbindnngen erhalten wircl. 








W V 



Jtrzr"' 



Wir konncn uns diese Wieklung derart verdoppelt denken, 
vier Stitbe in einer Nut iibereinander liegen. Wir be- 
kommen dann auf jeder Seite der Armatnr zwei Systeme von Ver- 
bindungsgabeln, deren Schenkel anf vier Ebenen verteilt sind. 




Zweiphasige Spulenwicklungen. Wir betrachten zunaehst die 
einfachsten Falle mit einer Nut pro Pol und Phase. Um eine 
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Fig. 70. Zweiphasige umlaufende Vierloch-Stabwicklung 




Pig. 71. Zweiphasige ttmlaufende Zweilochwicklung mit zwei Staben pro Loch. 

Mehrlochwicklung zu erhalten, haben wir die Einlochspulen mir 
durch Mehrlochspulen zu ersetzen. Wollen wir die Wicklung ans 
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lauter gleichen Spulen zusammensetzen, so ergibt sich Fig. 72 b. 
Sind die Spulenkopfe auf beiden Seiten nach oben gebogen, wie 
Fig. 72 a fur die vordere Stirnseite zeigt, so I&fit sich die Wicklung 
nur durch Einfadeln der DrUfate in die Xuten herstdlen, denn es 





Fig. 72 a bis c. Zweiphasige Spulen-Einlochwicklung. 

greifen je zwei Spnlen wie Kettenglieder ineinander. Will man 
die Spulen auf Schablonen wickeln und in die Nuten einlegen, so 
mtissen die Spulenkdpfe auf einer Seite zur Halfte nach innen ge- 
bogen werden. (Fig. 72 c und Seitenansicht von 72 b) 
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Fig. 73. Zweiphasige Schablonenwickhmg mit ungleiclien Spulen. 

Fur Sehablonenwicklungen sind die in den Fig. 73 und 74 
gezeichneten Spulenformen geeignet. In Fig. 73 folgen in jeder 
Phase abwechselnd kurze und lange Spulen aufeinander und in 
Fig. 74 haben alle Spulen eine gleiche Gestalt, aber eine Spulenseite 
ist lang, die andere kurz. 

Arnold, "VYechselstromtechnik. III. 2. Attfl. 4 
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Fig. 74. Zweiphasige Schablonenwicklung mit gleichen Spulen. 



Die Wicklung Fig. 72 lafit sich als Schablonenwicklung auch 
in der Weise ausftihren, daB die Spulen zunHchst aus U-formigen 
Drahten a v l v c^ d^ (Fig. 75) mit bogenformigem Verbindungsstiick 
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Fig. 76. 

6 X , q auf Wickelformen hergestellt werden. Mit den geraden Schenkeln 
wird dann die Halfte der Spulen von der einen und die andere 
Halfte von der anderen Seite in die Nuten eingeschoben oder ein- 
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gelegt und die freien Enden werden tinter slch entsprechend der 
jrewunschten Sehaltung verlotet. 




1st die Lochzahl pro Pol und Phase groB, so kann eine bessere 
Verteilung und eine Verkurzung der Wiekelkopfe erreicht werden, 
indem man die Leiter pro Pol und Phase zum Teil mit den Leitern 

q 




T 

Jl 






Fig. 78. 

des vorhergehenden und zum Teil mit den Leitern des nachfolgen- 
den Poles verbindet. In den Fig. 76 bis 79 ist das fur Wicklungen 
mit zwei Nuten pro Pol und Phase veransehaulicht. 

Ebenso wie die Wicklung Fig. 72 lafit sich Wicklung Fig. 76 
aus Formspulen zusammensetzen 3 wenn die Haifte der Wickelkopfe 
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auf einer Seite des Ankers nach innen gebogen sind (Fig. 72 cj. 
Die Fig. 77, 78 und 79 stellen ebenfalls Schablonenwieklungen 
dar. Die Wicklung Fig. 78 ist daun besonders gut geeignet, wenn 
z. B. die kurzen Spulenseiten unten und die langen oben in der Nut 
liegen. Fig. 79 entspricht der Darstellungsweise der Wicklung 
Fig. 75. 

Bei groBen Maschinen wird die Arinatur aus zwei Oder mehr 
Teilen hergestellt. Es ist fur die Montage bequem, wenn die 
Trennfuge dureh keine Spule tiberdeekt wird, sonst ist man 
genOtigt, bei Lochwicklungen diejenige Spule, die die Fuge tiber- 
deekt, nach der Montage der Maschine zu wickeln oder sie bei 
offenen Nuten in diese einzulegen. 

Bei Zweiphasenwicklungen kann man, wenn die halbe Pol- 
zahl p gerade ist, stets freie Trennfugen erhalten. 





Fig. 80. Tig. 81. 

Pig. 80 und 81. Achtpolige zweiphasige Zweilochwieklimgen mit freien 

Teilfttgen. 

Drei verschiedene Anordnungen der Spulenkopfe fiir eine 
achtpolige Zweilochwieklung mit freien Trennfugen geben die 
Fig. 80 und 81. In beiden Figuren sind die Verbindungen der 
Spulen unter sich fortgelassen und in Fig. 80 ist fur die untere 
ArmaturMlfte gezeigt, wie die Spulenkopfe a und b nach innen 
gebogen werden konnen. 

Zweiphasige Wicklungen mit uugekreuzten Spulen. Wie die 
Fig. 82 und 83 zeigen, ist es mftglicb, zweiphasige Wicklungen mit 
ungekreuzten Spulen herzustellen. Zwischen den Mitten zweier 
Spulen liegen in Fig. 82 270 elektr. Grade. Da eineni Polpaar, 
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Fig. 83. 
Fig. 82 und 83. Zweiphasige Wicklungen mit ungekreuzten Spulen. 




84. Zweiphasige acMpolige Spulen-Stabwicklung mit 4 Lochern pro Pol 

und Phase. 
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deren Zalil p sei, 360 elektr. Grad entsprechen, so muB, wenn A" 
die Zahl der Spulen bezeichnet, 

#-360 = A"- 270 
oder A 2- und gerade sein, d. b. die Polpaarzahl p muB gleich 

3 oder ein Vielfaehes von 3 sein, 

In Fig. 83 liegt zwischen den Mitten zweier Spulen ein Winkel 
von 90 and es folgt, daB 



oder A"=4j? sein 

Zweiphas-iige Spulen - Stab wicklnngen. Die Stab wicklungen 
warden entwcder aus geraden Staben und VerbindungsgabeJn bzw. 




Fig. 85. Zweiphasige aciitpolige Spulen-Stabwicklung mit 3 Lochern pro Pol 

und Phase. 








86. Zweipliasige Zweiloch-Stabwicklung mit zwei tibereinander liegenden 

Staben. 
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Verbindungsbogen zusammengesetzt, oder es wlrd jede Windung 
einzeln in die erforderliche Form gebraeht und in die Nuten ein- 
gelegt, oder naeh dem Schema Fig. 75 mit geraden Schenkeln in 
die 'Xuten eingeschoben ; in letzterem Falle erhait man nur auf 
einer Seite der Spule VerbindungsgabeJn bzw. Verbindungsbogen. 

Das vollstandige Schema einer solchen Wicklung mit vier 
Lochern pro Pol und Phase gibt Fig. 84. 1st die Zahl der LOcber 
pro Pol und Phase ungerade, z. B. drei, wie in Fig. 85, so sind die 
Stirnverbindungen etwas ungleichm&Big verteilt. 

Liegen die Stabe in zwei Lagen ubereinander, so erhalt man 
das Schema Fig. 86. 



10. Dreiphasige Wicklungeiu 

Eine dreiphasige Wicklung setzt sich aus drei gleichen ein- 
phasigen Wicklungen zusammen, die je urn 2 / 3 einer doppelten Pol- 
teilung gegeneinander verschoben sind. Die im Abschnitt 8 dar- 
gestellten Einphasenwicklungen gelten daher auch fur je erne 
Phase einer Dreiphasenwicklung. 

Anordnung der Wickelkopfe. Die gegenseitige Lage der drei 
Phasen und der Spulen- oder Wickelkopfe lafit sich am einfachsten 
mit Einlochwicklungen 
darstellen; wir woll en da- 
her zunachst solche Wick- 
lungen betrachten, ob- 
wohl in fast alien Fallen 
die Lochzahl pro Pol und 
Phase groBer als 1 ist. 

Einlochwicklungen 
mit verschiedener Anord- 
nung der drei Phasen ge- 
ben die Fig. 87, 88 und 
89. In Fig. 87 sind die 
drei Einphasenwicklungen 





Spulen. 



mit ge kreuzten 



r 



. 1 



inn 



urn 2 / 8 der Polteilung Fi 
gegeneinander verscho- ' 
ben. In Fig. 88 betragt 
diese Verschiebung nur 
1 / 3 Polteilung, es muJ3 da- 
her die zwischen I und III 
liegende Phase II elek- 
trisch um 180 gedreht, 
d. h. in verkehrtem Sinne 
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I i4. 



Dreiphasenwicklung mit gekrettzten 
Spulen. 
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Dreiphasenwicklung mit ungekreuzten 
Spulen. 
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an die Kleinmen angeschlossen werden, clamit die Ansehliisse I u , 
II fl und III a an den neutralen Pankt wieder 2 / 3 Polteilung Abstand 
haben. 

Das Schema Fig, 89 entsteht, indem man in Fig. 87 jede zweite 
Spule fortlftBt; man erhfllt so eine Wicklung mit ungekreuzten 
Spulen. 

Die Spulenweite ist gleich der Polteilung (y = r) und je drei 
Spulenenden I, II, III, die urn je 2 / 3 einer Polteilung oder ein ganzes 
Vielfaches davon voneinander entfernt sind, ergeben die Klemmen 
oder den neutralen Ptinkt der Wicklung. 




L-. 



Fig. 90. Dreiphasige Einloch wick- 
lung nach dem Schema Fig, 87 mit 
nngleiclien Spnlen. 



Fig. 91. Dreiphasige Einlochwick- 

lung nach dem Schema Fig. 87 mit 

gleich en Spulen. 



Bei der Anordnung der Wickelkopfe kann entweder auf 
die Freihaltung der Trennfugen des Ankerkorpers oder auf eine 
gleichmaBige Verteilung der Wickelkopfe und eine mOglichst bequeme 
Ausftihrung der Verbindungen der Spulen unter sich (der Quer- 
verbindungen) Riicksicht genommen werden. 

Ist die halbe Polzahl gerade und werden die Spulen 
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wie in Fig. 88 angeordnet, so 1st die Armatur auf dem Durch- 
messer teilbar, ohne daB eine Spule geschnitten wird. 

Verteilt man die Spulenkopfe nacli dem Schema Pig. 87, so 
entstehen die Wicklungen Fig. 90 und Fig. 91. In Fig. 90 hat man 
zwei Spnlenformen mit kurzen oder langen Spulenseiten; in Fig. 91 
haben alle Spuien die gleiclie Form. Letztere Wicklungsart ist fitr 
Sehablonenwicklungen gut geeignet, besonders aueh dann, wenn zwei 
Spulenseiten in einer Nut tiber- 
einanderliegen. 

Man kann auch auf die in 
Fig. 92 und 93 dargcstellte Wick- 
lungsart fiir alle Spuien die glei- 
che Form erhalten. Der eine Spu- 
lenkopf (An B 1 , Fig. 93) ist nach 
der Stirnseite zu abgebogen, der 
andere (A 2 , jB 2 ) liegt auf einer zum 
Anker konzentrischen Zylinder- 
flache. Diese Wicklungsart kann 
bei Ankern mit ganz oder fast 
ganz geschlossenen Nuten in 
Frage kommen. Die Spuien konnen 





Tig, 93. 

Fig. 92 und 9B. Dreiphasige Einlocliwicklung nach dem Schema Fig. 87 
mit gleichen Spuien. 

dann auf Schablonen in die Form a t , 5 17 c lf d t gewickelt, mit den 
geraden, offenen Seiten in die Kuten eingeschoben werden, und zwar 
die halbe Spulenzahl von der einen Seite und die anderen von der 
anderen Seite. Nach dem Einschieben werden die geraden vor~ 
stebenden Enden zusammengebogen und verlotet, bzw. mit der 
nachstfolgenden Spule der gleichen Phase verbunden. 

Wtirde man die Spuien der Wicklung Fig. 93 auf Schablonen 
in die endgiiltige Form wickeln, so konnten sie auch bei offenen 
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Xuten nicht zu cler Wicklung zusammengesetzt werden, well sie 
kettenartig ineinandergreifen, 

Es kann auch die H&lfte der Spulenkopfe nach einer Sehne 
oder einem zentrischen Bogen gewickelt Oder nach innen abgebogen 
werden, wir erhalten dann die Wicklungen Fig. 94a und 94b. In 
Fig. 94 a liegen alle Spulenkopfe in einer Ebene; jede Kreuzung 
der Spulen ist vermieden, und in axialer Richtung erhalt die Wick- 
lung die geringste Lange. Urn das Magnetrad in die Armatur ein- 
bringen zu konnen, niufi letztere in der Horizontalen geteilt sein. 




Fig. 94. Fig. 95. 

Fig-. 94 und 95. Dreiphasige Einlocliwioklungen mit verschieden abgebogenen 

SpulenkOpfeu. 

Bei sehr hohen Spannungen kann es zweckm^Big sein, die 
Spulenkopfe nach dem Schema (Fig, 95) zu wickeln. Diejenigen 
der Phase I sind nach auBen, diejenigen der Phase III nach innen" 
abgebogen und die der Phase II langs einer Sehne gefuhrt; man 
erreicht dadurch einen groBen Ab stand zwischen den Spulenkopfen, 
aber auBerdem noch eine sehr zweckmafiige Lage der Querverbin- 
dungen der Spulen. Diese liegen fur jede Phase getrennt auf 
drei punktiert gezeichneten Kreisen, A, JB, 0, in groBer Entfernung 
voneinander und von den Spulen der anderen Phasen. Von Brown, 
Boreri & Co. ausgefuhrte Drehstromgeneratoren mit 15000 Volt 
verketteter Spannung haben solche Wicklungen. 

Bei den bis jetzt beschriebenen Anordnungen der Spulenk5pfe 
wird jede Trennfuge eines zweiteiligen Ankers durch eine Spule 
tiberbriickt. 

Wie die Fig. 96 und 97 zeigen, ist die Armatur auf dem 
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Dnrchmesser teilbar, ofane dafi eine Spnle geschnitten wird, wenn 
die Spulen wie in Fig. 88 angeordnet werden und die faalbe Pol- 
zah! gerade ist. Die SpulenkOpfe konnen, wie in Fig. 96, alle in 




Q 
A B 

Fig-. 96. Dreipbasenwicklung nach dem Schema Fig. 88 mit freien Teilfugen. 




Fig. 97. Dreiphasenwicklung mit verscbieden gebogenen Spulenk5pfen und 

freien Teilfugen. 

gleicher Form nach auBen abgebogen werden; sie kommen dann 
entweder in drei Ebenen zu liegen (Fig. 96, J.), oder man 
maeht die eine Seite jeder Spule langer als die andere und laBt 
die SpulenkOpfe in schr&gem Bogen verlaufen (Fig, 96, B). 
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Bei letzterer Anordnung erhalten alle Spulen vollstandig gleiche 
Form. 

Die von der Wicklung beanspruchte Lange wird kleiner, wenn 
man den mittleren Spulenkopf l&ngs einer Sehne oder, wie In Fig. 97, 
langs einem nach innen gekriimmten Bogen wickelt; die Spulen- 
kopfe liegen dann in zwei oder drei Ebenen. 

Bei der Anordnung der Spulenkopfe ist noch auf folgencle 
zwei Pnnkte zu achten: 

1. auf das von den Spulenkopfen erzeugte magnetische Feld; 

2. auf die Moglichkeit einer guten Befestigung der Wicklung. 
Anordnung der Wickelkcipfe mit Rticksicht auf das 

von ihnen erzeugte magnetische Feld. Denken wir uns, wie 
in Fig. 98 dargestellt, drei Leiter eines Drehstromsystems, I, II, III, 
so werden sie, wenn die drei Leiter ganz nahe beisammen liegen, 
kein magnetisches Feld erzeugen. Entfernen wir die Leiter von- 
einander und bringen in die Nahe der beiden aufieren massive 

Metallteile, so wird das pulsierende niag- 
netische Feld eines aufieren Leiters von 
dem Felde der beiden tibrigen Leiter nicht 
mehr ganz kompensiert sein, und zwar 
um so weniger, je welter die Leiter von- 
einander entfernt sind, je groBer die mag- 



&// netische Leitfahigkeit der massiven Metall- 

Mg. 98. teile A und B ist und je naher diese sich 

an den &uJ3eren Leitern befinden. Es wer- 

den daher in den Metallteilen A und B Wirbelstrome induziert, die 
in der auBeren, dem Leiter zugekehrten Schicht, den Stromen i t 
und / 3 entgegengesetzt gerichtet sind. 

Wesentlich ungunstiger liegen die Verhaltnisse, wenn wir in 
einem der Leiter, z. B. im mittleren Leiter II, den Strom umkehren, 
so daB die drei Strome statt 120 nur 60 Phasendifferenz haben. 
Es ist dann nicht mehr in jedem Momente i : -f- i 2 -j" ^ = 0, und 
wir erhalten eine bedeutende Verstarkung der Wirbelstrome. 

Das gleiche gilt, wenn einer oder zwei der Leiter I, II, III 
fortfallen, was bei dem Zweiphasen-, bzw. dem Einphasensystem 
zutrifft. 

G-ehen wir nun zu den Spulenkopfen tiber, 
so fliefit in alien Spulenkopfen einer Phase der 
Strom zu gleicher Zeit immer in gleicher Eichtung. 
Wir konnen daher die Spulenkopfe jeder Phase 
durch einen kreisformigen Leiter ersetzen und er- 
halten so als Ersatzbild die Fig. 99. Die Kreise 
Fig. 99. A und B sollen Wirbelstromkreise vorstellen, B 
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z. B. die seitlichen Prefiplatten des Ankerkorpers und A die Schutz- 
kappen oder Schutzschilder der Wiekiung. Aus dem so erhaltenen 
Bild ergibt sich nun ohne weiteres folgendes: 

Um die von dem magnetischen Felde der Spulenkopfe er- 
zeugten Wirbelstrome mOglichst klein zu machen, ist es notwendig, 
die Spulenkopfe so anzuordnen, daB sich Ihre magnetisierende Wir- 
kung mogliehst kompensiert. Am gtinstigsten sind die Anordnungen 
Fig. 90 und Fig. 91 und am ungunstigsten ist die Anordnung Fig. 96, 
denn in letzterem Falle liegen die Spulenkopfe II unigekehrt, so daB 
die Stronae von je drei Spulenkopfen sich wie drei Strdme von 
60 PhasendifFerenz verhalten. Ferner ist es gunstig, die Spulen- 
kopfe in mogliehst groBe Entfernung von den massiven Metallteilen 
des Ankers und mogliehst nahe aneinander zu bringen. 

Wie die vorhergehenden Betrachtungen zeigen, verlaufen die 
Wirbelstrome als Kreisstrome rings um den Anker. Wenn bei 
geteiltem Anker die beiden Ankerteile voneinander isoliert werden, 
so kann man bei ungtinstigen Anordnungen an den Trennfagen 
Spannungen bis zu einigen Volt niessen. Die Wirbelstromverluste 
kftnnen somit ganz erheblieh werden. 

Die Wirbelstrome lassen sich erfolgreich dampfen. Zu dem 
Zwecke werden, nach einer Konstruktion von Brown, Boveri & Co., 
ein oder zwei Kupferringe (A und B Fig. 99) auf beiden Stirnseiten 
des Ankers eingelegt. Bei Masehinen mit freien Teilfugen, also mit 
einer Wicklung nach Fig. 96, sowie bei Ein- und Zweiphasen- 
wicklungen vermindert eine derartige DEmpfung die Verluste er- 
heblieh. Geschlossene AnkerpreBplatten aus Kupfer ergeben die 
gleiche Wirkung. 

Anordnung der Wickelkopfe mit Rucksicht auf ihre 
Befestigung. Wie im Band IV, Kapitel XVIII gezeigt wird, treten 
bei KurzsehluB einer synchronen Maschine im ersten Momente des 
Kurzschlusses infolge des groBen KurzschluBstromes sehr bedeutende 
mechanische Krafte an den Spulenkopfen auf. Diese Krafte sind 
bei Masehinen mit kleiner Eeaktanz (niedriger Periodenzahl) oder 
Wicklungen mit langen Spulenkopfen (Turbogeneratoren) so groB, 
daB nur eine vorziigliche Befestigung der Spulenkopfe ein Zerstoren 
der Wicklung bei KurzsehluB zu hindern vermag. 

Bei der Anordnung der SpulenkCpfe ist daher darauf zu achten, 
daB eine gute Befestigung derselben in mogliehst einfacher Weise 
moglieh ist. Dieser Punkt ist um so wiehtiger, je ofter eine Maschine 
voraussichtlich Kurzschlussen ausgesetzt ist Das Abbiegen der 
Spulenkopfe nach versehiedenen Riehtungen, wie z. B. in den Fig. 94, 
95 und 97, erschwert die Befestigung erheblieh. Diese Anordnung 
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1st daher nur gestattet, wo eine besondere Befestigung der Wickel- 
kopfe nicht erforderlich 1st. 

Dreiphasige nmlaufende Wicklungen. Das Schema einer aeht- 
poligen Zweiloeh-DreiphasenwickJiing und die Lage der Verbindungs- 
bogen im GrtindriB sind in Fig. 100 und 101 gezeichnet. "Wie aus 
dem GrundriB ersichtlich ist, haben die Stabe ungleiche Ltogen. 
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Fig. 101. 

Fig. 100 und 101, Achtpolige umlatifende Zweiloch-Dreipliaseiiwicklung mit 

Verbindungsbogen. 
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Dieselbe Wicklung ist in Fig. 102 und 103 mit Verbindungs- 
gabeln dargestellt; hier konnen alle Stabe die gleiche Lange be- 
kommen. 




Fig. 102. 




Fig. 103. 

Fig. 102 und 103. TJmlaufende Zweilocli-DreipliasenwicklTing init 
Yerbindungsgabeln. 

Eine vollkommen gleiehmaj^ige Verteiliing der Verbindungs- 
gabeln wird erhalten, wenn wir, wie im Schema Fig. 104, jede 
Phase zum Teil rechtsgangig und zum Teil linksgEngig ausfiihren. 
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Eig. 104. Umlaufende Dreiloch-Dreiphasenwicklung mit Umkelirung des 

Wickhmgslatif es . 




105. Umlaufende Zweilocli-Dreiphasenwicklttng mit zwei Staben pro Nut 
und Umkehr des Wicklungslaufes. 




IV 



Fig, 106. Sechspolige dreiphasige Zweiloch-Spnlenwicklung. 



Fig. 107. 





Fig. 108. Fig. 109, 

Fig. 107 bis 109. Dreiphasige Vierlochwicklung mit imgleichen Spulen und 

zwei Wicklnngsebenen. 
Arnold ^ Wechselstromteehnik. III. 2. Aiifl. 5 
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Haben wir zwei iibereinander liegende Stabe pro Nut, 
so lafit sich die Wicklung ebenfalls mit ganz gleichmafiig verteilten 
Verbindtmgsgabeln in zwei Ebenen ausfuhren, indem wir alle Stabe 
einer Lage nach rechts und die anderen naeh links abbiegen. 
Fig. 105 stellt ein solches Schema dar; die ausgezogeneii Stabe bilden 
die eine und die punktierten Stabe die andere Lage. Die Um- 
kehr im Laufe der Wicklung erfolgt, z. B. von I a ausgehend, nach 
zwei Umgangen. 



Fig. 110. 






Fig. 111. Fig. 112. 

Fig. 110 bis 112. Dreiphasige Vierlochwicklung mit ungleichen Spulen 
und drei Wicklungsebenen. 

Dreiphasige Spulenwicklungen. Das vollsttodige Schema einer 
sechspoligen (p = 3) Zweiloch-Spulenwicklung gibt Fig. 106. Die 
drei Phasen sind nach Schema Fig. 90 gewickelt und in Stern- 
schaltung verbunden. 1st $ ungerade, so liegt die eine Halfte 
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des Kopfes einer Spule in der vorderen und die andere In der 
Mnteren Ebene; man nennt die betreffende Spule die krumme 
Spule. In Pig. 106 ist es die Spnle A. Eine krumme Spule kommt 
also be! dieser Wicklungsart dann vor, wenn die balbe Polzabl 
ungerade ist. 



Fig. 118. 





Fig. 114. Fig. 115. 

Mg. 113 bis 115. Dreiphasige Vierlodrcvickltmg mit gleidien Spulen. 



III a und III. 



Um Dreieeksehaltung zu erbalten, mtiBte I e mit II , II e mit 

mit J a verbunden werden. 
In den Pig. 107 bis 115 sind vier verschiedene Wicklungs- 
arten mit je vier Nuten pro Pol und Phase dargestellt. Sie ent- 
spreehen den fruberen Scbemas Pig. 90 und 96 mit Einlochspulen. 
Breipliasige Spulen-Stabwicklungen stellen die Pig. 116 tmd 
117 dar. An Pig. 116 ist bemerkenswert, daB die Stabe auf der 

5* 
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Fig. 116* Seenspolige SpulenstabwicHnng mit Verbindungsbogen auf der einen 
und Verbindungsgabeln anf der anderen Stirnseite. 




Fig. 117. Sechspolige Zweiloch-Spulenstabwicklung mit Verbindungsgabeln. 

einen Seite (aufien) durch Bogen und auf der anderen Seite (innen) 
durch Gabeln verbunden sind. Die Bogen A sind abgekropft und 
liegen zur Haifte in der einen, zur Halfte in der andern Ebene. 
Fig. 117 gibt eine Spulenwicklung, bei der die Querverbindungen 
der Stabe auf beiden Seiten (bzw. innen und aujBen im Schema) 
aus Gabeln bestehen. 
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Bei groJSer Stabzahl pro Pol kann man, urn kfirzere Verbin- 
dungsbogen oder Verbindungsgabeln zu erhalten, die Haifte der 
Stabe einer Phase pro Pol mit Staben des vorhergehenden und die 
anderen mit Staben des Bachfolgenden Poles verbinden; es liegen 
dann, wie die Fig. 118 und 119 zeigen ? die Verbindungsbogen auf 
jeder Stirnseite in drei Ebenen. Die Schenkel der Verbindungsgabeln 
wiirden in sechs verschiedenen Ebenen liegen. 



Fig. 118. 




IZO 







tpn 




Fig. 119 a. Fig. 119b. 

Fig. 118 und 119. Dreiphasige Vierloch-Stabwicklung mit zwei Spulenkdpfen 
pro Pol und Phase und drei Wicklungsebenen. 

Dreiphasige Wieklung mit verkurzter Spnlenweite. In gewissen 
Fallen, z. B. bei sehr grower Polteilung, wie sie bei groBen Ma- 
schinen mit geringer Polzahl vorkommt, kann es zweekmMig sein, 
die Spulenweite zu verkurzen. Man spart damit Kupfer fur die 
Spulenkopfe und erhalt mit kurzeren SpulenkCpfen eine Wieklung 
von groflerer Festigkeit. 

In Fig. 120 ist eine solehe Wieklung mit einem Loch pro Pol 
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und Phase aufgezeichnet. Die Spulenweite betragt 2 / 3 einer Po 
teilung und es liegen In jeder Nut Drahte verschiedener Phase. 




Fig. 120. Dreiphasenwicklung mit verktirzter Spulenweite. 

Die Wicklungsfaktoren einer Wicklung mit unverkurztem Schritt 

2 

(y=z) und einer sonst gleichen Wicklung mit y = r verhalten sich 

o 

fur ein sinusf5rmiges Feld wie 1 : cos 30== 1 : 0,866. 

Urn die gleiche EMK zu erhalten, mufite also der Kraftflufi 
der Wicklung mit verktirzter Spulenweite in dem gleichen Verhaltnis 
erhSht werden. 



Drittes Kapitel. 

Gewohnliche Wediselstromwicklnngen 
fiir besondere Falle. 

11. Die Teillochwickltingen. 12. "Wicklungen fiir grofie Stromst&rken. 

11. Die Teillochwicklungen. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daB die Lochzahl 
pro Pol und Phase (Z: 2pm) eine ganze Zahl seL Aus verschie- 
denen Grunden kann es zweckmEBig sein, von dem ganzzahligen 
Verhaltnis abzuweichen. 

Es kann z. B. vorkommen, dafi fur eine giinstige Bemessung 
der MaseMne zwei Nuten pro Pol und Phase zu wenig nnd drei 
zu. viel sind, oder dajB man dnrch Verwendnng vorhandener Blech- 
stanzen auf eine Losung mit einer Bruchzahl von Nuten pro Pol 
und Phase gefuhrt wird. Dasselbe kann eintreten, wenn eine drei- 
phasige Maschine in eine zweiphasige oder umgekehrt nmgewickelt 
werden soil, oder wenn eln vorhandener Stator fur eine andere 
Polzahl umgewickelt wird. 

In gewissen Fallen haben Teillochwieklungen vor den Voll- 
lochwicklungen aufierdem noch den Vorzug. daB die in ihnen in- 
duzierte EMK sich nnter sonst gleichen Verhaltnissen mehr der 
Sinusform anschmiegt, so daB z. B. eine Teillochwicklung mit Ein- 
lochspulen in dieser Hinsieht einer Mehrlochwicklung gleichwertig 
ist, aber den Vorzug besitzt, daB bei der viel kleineren Lochzahl 
mehr Raum fur die Wieklung gewonnen und weniger Isoliermaterial 
verbraueht wird. 

Teillochwicklungen werden schon seit vielen Jahren gebaut. 
Die Firma Ganz & Co. hatte z. B. einen Generator von 1250 KVA 
mit 2,5 Nut en pro Pol und Phase auf der Pariser Weltausstellung 
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Im Jahre 1900 ausgestellt. In cler ersten Auflage dieses Buches 
wnrden schon Beispiele von solchen Wicklungen gegeben. 

EIner elngehenden Betrachtnng wurden sie von F. Punga 1 ) 
und namentlich von Dr.-Ing. M. Seidner 2 ) unterzogen. Die naeh- 
folgende Darstellung stiitzt sich auf diese Veroffentlichungen. 

Bei Anwendung von Teillochwicklungen ist darauf Riicksicht 
zn nehmen, daB die Spannungen der einzelnen Phasen und die 
Winkel zwischen denselben unter sich gleich sind. Wie wir seben 
werden, trifft das nur in ganz bestimmten Fallen zu. 

Sind die Pbasenwinkel oder die Spannungen der einzelnen 
Pbasen nicbt alle gleicb, so werden beim Parallelarbeiten einer 
solcben unsymmetrisehen Mascbine mit einer symmetriscben Aus- 
gleichstrome auftreten, und zwar Wattstrome oder wattlose Strome, 
je nacbdem eine Unsymmetrie in den Phasen winkeln oder in den 
Pbasenspannungen vorbanden ist (Kap. XIII Bd. IV). 

Die Folge der Ausgleichstr5me ist eine ungleichmaBige Be- 
lastung der einzelnen Phasen, was zu einer unzulassig boben Er- 
w^rmung der tiberlasteten Pbase fubren kann. Soil der Belastungs- 
unterscbied zwiscben den einzelnen Phasen 10/ nicbt uberschreiten, 
so ergibt sieh fur Maschinen, deren KurzschluBstrom gleicb dem 
vierfacben Normalstrome ist, als maximale Differenz zwiscben den 
Phasenspannungen 5% und zwiscben den Phasen winkeln 3. Die 
Unsymmetrie muB urn so kleiner sein, je grower der KurzschluB- 
strom im Verbaltnis zum Normalstrome ist. Bei Beleuchtungsanlagen 
mit Gluhlampen darf der Spannungsunterschied zwiscben den Pbasen 
mit Eucksicbt auf die Empfindlicbkeit von Gluhlampen gegenuber 
Spannungssebwankungen 2/ nicbt uberscbreiten. 

Zur Bebandlung der Teillocbwicklungen ist es am zweckmafiig- 
sten, mit einer sinusfdrmigen Feldkurve zu rechnen. Ist die Feld- 
-kurve nicht sinusf5rmig, so denkt man sicb diese in die einzelnen 
Harmoniscben zerlegt. Die pro Nut von der Grundbarmoniscben 
induzierte EMK ist dann sinusformig und die EMKe der einzelnen 
Nuten dtirfen als Vektoren behandelt werden. Tragt man die Am- 
plituden der EMKe der einzelnen Nuten in einem Zeitdiagramm 
auf, so liegen die Endpunkte aller Vektoren auf einem Kreis, und 
zwar ist die gegenseitige Lage der Endpunkte dieselbe, wie die 
Lage der zugehorigen Nuten im Felde. Bei der gewobnlicben Voll- 
locbwicklung, wo die Lage der Nuten im Felde unter einem Pol- 
paar dieselbe ist wie unter jedem anderen, genugt zur Bestimmung 

x ) F. Punga, Eine Wicklung ftir Mehrphasengeneratoren. ETZ 1908, 
Heft 6. 

2 ) M. Seidner, Theorie und Konstruktion der Teillochwicklungen fiir 
Mehrphasengeneratoren. E. und M. 1910. 
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der Verbal tnisse die Aufzeichnung eines solchen Kreises mit so 
vielen Teilungen, als Locher pro Polpaar vorhanden sind. 

AIs Beispiel mdge eine Dreiphasen-Zweilochwicklung betraehtet 
werden. Wir zeichnen elnen Kreis auf (Fig. 121) und tellen diesen 
In 12 Teile. 

Es sollen zu der Phase I die Nuten 1, 2, 7 nod 8, zu der 
Phase II die Nuten 3, 4, 9 und 10 usw. gehoren. Wir deuten die 
Nuten der Phase I durch leere, diejenigen der Phase II durch 
halbausgefullte und der Phase III durch vollausgeftillte Kreise an. 
Die resultierende maximale EMK der 
Phase I setzt sich somit aus den vier 
Vektoren IM, 2Jf, Ml und MS zusam- 
men; diejenige der Phase II aus den 
Vektoren 9 If, 10 If, 1/3 und 314 usw. 
Die geometrische Zusamoiensetzung der 
zu jeder Phase gehftrigen Vektoren ist 
so vorzunehmen, dafi man ein anschau- ' 
liches Bild fiber die GroBe der einzelnen 
Spannungen und uber die Winkel zwi- 
schen diesen erhalt So ist es in un- Fig. 121. 
serem Beispiele zweckmafiig, die geo- einer 
metrische Summe aus 1M und If 8 W1C ung " 

bzw. aus 2M und Ml zu bilden. Die resultierende maximale EMK 
der Phase I ist dann gleich der Summe der Vektoren 2- 7 und 
1- 8 und hat dieselbe Eichtung wie diese. Bildet man dasselbe 
fur die anderen Phasen, so ersieht man ohne weiteres, daB die Span- 
nungen um 120 gegeneinander verschoben und einander gleich sind. 

Aus dem Spannungsdiagramm (Fig. 121) laBt sich auch der 
Wicklungsfaktor bestimmen. Setzen wir den Eadius des Kreises 
gleieh 1, so ist 




Die Besttmmung der Spannungen und Winkel kann auch auf 
rechnerischem Wege erfolgen ? indem man die Projektionen der 
einzelnen Vektoren auf zwei senkrechte Aehsen bildet. 

Bei den Teillochwicklungen ist die Lage der .Nuten im 
Felde nicht unter alien Polpaaren dieselbe. Um eine solche Wick- 
lung zu untersuehen, waren somit so viele Kreise aufzuzeichnen, 
als in bezug auf die Verteilung der Nuten im Felde verschiedene 
Polpaare vorhanden sind. Es ist jedoch einfacher, alle diese Kreise 
zu superponieren. Dadureh werden s^mtliche Nuten, die sich unter 
den Polpaaren befinden, die in bezug auf die Verteilung der Nuten 
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im Felde verschieden sind, unter em Polpaar verlegt, und zwar 
derart, daB sie ihre richtige Lage im Felde beibehalten. 

Eine Wiederholung der gleichen Lage der DrShte im Felde 
und der unter den Polen liegenden Nuten tritt jetzt nicht nach 
jeder doppelten Polteilung, sondern erst nach einer Polpaarzahl p' 
ein, bei der 2qmp' = kleinste ganze Zahl = k wird. Das zwei- 

k 
polige Vektordiagramm wird somit p' = - Polpaare darstellen 

und wird k = 2p'qm Nuten enthalten. Der Kreis des Vektor- 
diagramms ist also in k Teile zu teilen. Pro Pol und Phase 
dieses zweipoligen Spannungsdiagramms sind p' q Nuten 
vorhanden. 

Dieses zweipolige Spannungsdiagramm, das tatsachlich 2p' Pole 
darstellt, bildet bei der Teillochwicklung ein sich wiederholendes 
Glied in derselben Weise, wie irgendein Polpaar bei der Vollochwick- 
lung. Man darf daher dieses p' Polpaare enthaltende zweipolige 
Spannungsdiagramm wie ein solches irgendeines Polpaares der Voll- 
lochwicklung behandeln (Fig. 121), also wie ein wirkliches zwei- 
poliges Diagramm. Es ergeben sich daraus folgende zwei Falle: 

1. Die Anzahl der Locher pro Pol und Phase des zweipoligen 
Ersatz-Spannungsdiagramms p % ist eine ganze Zahl. Die Verhalt- 
nisse sind also dieselben wie bei einer Vollochwicklung. Sowohl die 
Spannungen wie die Phasenwinkel werden untereinander gleich 
sein. Die Maschine kann mit der Minimal -Polpaarzahl p f ohne 
weiteres ausgefuhrt werden. 

2. Die Anzahl der L5cher pro Pol und Phase des zweipoligen 
Ersatz-Spannungsdiagramms p'q ist keine ganze Zahl. In diesem 
Falle kann die Wicklung fur die Minimal-Polpaarzahl p' nur dann 
ausgefuhrt werden, wenn die einzelnen Phasen nicht die gleiche 
Anzahl von Nuten erhalten, oder wenn einzelne Nuten leer gelassen 
werden. Sollen die Nutenzahlen der einzelnen Phasen gleich und 
alle Nuten bewickelt sein, so muJ3 die Wicklung fur eine minimale 
Polpaarzahl Vp' ausgefuhrt werden, wobei k' ein Faktor ist, der tfp'q 
gleich der kleinsten ganzen Zahl macht. Man wird somit k' zwei- 
polige Ersatz-Spannungsdiagramme haben. Man kann aber auch 
diese superponieren; es werden dabei jedem Teilungspunkte &' Nuten 
entspreehen. Das auf diese Weise entstandene Spannungsdiagramm 
muB analysiert werden. Wie wir aus den im weiteren angegebenen 
Beispielen sehen werden, ist es zweckmaBig, die Nuten sEmtlicher 
k' Kreise auf die einzelnen Phasen so zu verteilen, daB sie von 
Kreis zu Kreis dem Prinzip der zyklischen Vertauschung folgen. 

Erstes Beispiel. Dreiphasige 2,4-Lochwicklung. Es ist 
2-2,4-3 = 14,4. Die kleinste ganze Zahl, die 14,4 ganz- 
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Fig. 122. Spannungsdiagramm 

elner zennpoligen Drelphasen- 

2 7 4-Lo ch wicklung. 



zahlig macht, 1st y = 5. Da welter p'q = 5- 2,4 eine ganze Zahl 

1st, so kann die Wicklung bei der Minimal-Polpaarzahi p' == 5 aus- 

gefuhrt werden. Die gesamte Nuten- 

zahl betragt ft =14,4-5 = 72 Nnten. 

Wir teilen nun unseren Kreis in 

k=12 gleiche Teile ein (Fig. 122). 

Die Anzahl der Lc5cher pro Pol und 

Phase unseres zweipoligen Ersatzdia- 

gramms ist p'q = 12. Zu der Phase I 

gehoren somit die Vektoren 1/1 , If 2 

bis If 12 bzw. die Vektoren 3 7 If, 

38 M bis 48 If; zu der Phase II ge- 

h5ren 1149 bis 1160 bzw. 1311 bis 

2 4 If usw. Bilden wir die geometri- 

sche Summe der zu einer Phase 

gehSrigen Vektorpaare, wie in Fig. 

122 gezeigt, so sieht man ohne weiteres, dafi sowohl die Span- 

nungen wie die Phasenwinkel einander gleieh sind. 

Wie aus dem Spannungsdiagramm Fig. 122 ersichtlich, wird sich 
bei dieser Wicklung mit #=2,4 die EMK-Kurve mehr der Sinus- 
form nahern, als bei einer Vollochwicklung unter sonst gleichen 
Verhaltnissen, da die Wieklung auf 12 Nuten pro Pol und Phase 
yerteilt erseheint. Um die Verteilung der Nutenzahl pro Phase auf 
die einzelnen Pole zu bestimmen, hat man zu berticksichtigen, dafi im 
Spannungsdiagramm. zwischen den Nuten eines Polpaares die Nuten 
aller anderen Polpaare hineingeschoben sind. In unserem Beispiele 
befinden sieh zwischen zwei Nuten derselben Polteilung vier frenade 
Nuten. Geht man somit von irgendeinem Punkte des Spannungs- 
diagramms aus, so wird jede funfte Nut zu demselben Polpaar ge- 
horen, und nach dem ftinften Pol wiederholt sich das Bild der 
Nutenverteilung. Geht man von der Nut 1 aus, so ergibt sich die 
Verteilung der Nuten wie folgt: 



Pol 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Zusammen 


Phase I . . 


3 


2 


2 


2 


3 


3 


2 


2 


2 


3 


24 Nuten 


Phase II . . 


2 


2 


3 


3 


2 


2 


2 


3 


3 


2 


24 


Phase III . . 


3 


3 


2 


2 


2 


8 


3 


2 


2 


2 


24 


Znsammen 


8 


7 


7 


7 


17 


8 


7 


7 


7 


7 


72 Nuten 



Zweites Beispiel. Dreiphasen-2 2 / 3 -Lochwicklung. Dieser 
Fall kommt vor, wenn man eine Zweiphasenmasehine mit 4-Loeh- 
wicklung bei gleieher Polzahl in eine Dreiphasenmaschine um- 
wickeln muJ. 
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Es 1st 2$w = 2-2 2 / 3 -3 = 16, somit j/=l. In bezug auf die 
Verteilung der Nuten im Felde sind alle Polpaare symmetrised. 
Da jedoch /# = 2 2 / 3 ein Bruch 1st, so 1st p = k'p' = S zu 
nefamen, damit die Wicklung ohne leere Nuten und bei gleicher 

Nutenzahl pro Phase ausge- 
fiihrt werden kann. 

Wir teilen nun den 
Kreis (Fig. 123) in =16 
Teile, und jeder Teilungs- 
punkt wird k' = 3 Nuten ent- 
sprechen. Wir deuten die 
Nuten durch Kreise an und 
bezeichnen sie der Reihe 
nach, wie es der wirklichen 
Anordnung entspricht, Es 
gehoren somit zum ersten 
Polpaar die Nuten 1 bis 16, 
zum zweiten Polpaar 17 bis 
32 usw. Jede Phase erhalt 
16 Nuten, die wir auf die 
einzelnen Polpaare naeh dem 
Prinzip der zyklischen Ver- 
tauschung,wie folgt,verteilen : 




Fig. 123. Spanimngsdiagramm einer 
sechspoligen Dreiphasen-2 2 / 3 -Locliwicklung. 



Pol 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


Phase I 


3 


3 


2 


2 


3 


3 


Phase II . . 


3 


3 


g 


3 


2 


2 


Phase III 


2 


2 


3 


3 


3 


3 



Diese Verteilung ubertragen wir in das Spannungsdiagramm. 
Es gehOren somit zur: 





Polpaar 1 


Polpaar 2 


Polpaar 3 


Phase I . 
Phase H . 
Phase IH . 


1,2,3 9,10,11 
4, 5, 6 12, 13, 14 

7, 8 15, 16 


17, 18 25, 26 
19, 20, 21 27, 28, 29 
22,23,24 30,31,32 


33, 34, 35 41, 42, 43 
36, 37 44, 45 
38, 39, 40 46, 47, 48 



Wie aus dem Spannungsdiagramm (Fig. 123) ersichtlich, konnen 
in ein und demselben Felde Nuten versehiedener Phase liegen, z. B. 
Nut 3 und 19, was bei der Vollochwicklung nicht vorkommen kann. 

Es bleibt nun noch tibrig, aus den zu jeder Phase zugehorigen 
Vektoren den resultierenden Vektor zu bilden und diese Eesultanten 
bezuglich der Grofie und Lage miteinander zu vergleichen. Wir 
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verbinden daher die elnzelnen Teilungspunkte, wle im Spannungs- 
diagramm Fig. 123 gezeigt, und deuten durch Striche an jedem 
Vektor an, wievielmal er slcla ftr die betreffende Phase wiederholt. 
Man sieht ohne weiteres, daB die Wieklung- unsymmetrisch 1st, so- 
wohi In bezug auf die GroBe der einzelnen Phasenspannungen, wie 
In bezug auf ihre gegenseitigen Lagen. 

Die Eesultante der Phase I bildet mit der Parallelen zu den 
Vektoren 1 10 und 2 9 einen Winkel x, der dureh den Vektor 
3 11 bedingt ist. Ein Mafi fur diese Resuitante, ebenso wie fur 
den Winkel x linden wir aus den Beziehungen 

Pj sin x = 2 sin 33 45' = 1 , 1 1 1 
und 

P / eos x= 6 cos 11 15' -f- 2 cos 33 45' = 7,548 , 

woraus folgt 

P / =V" 
und 



also 



Die Eesultante der Phase II ist 

P JJ = 6 cos 11 15' -f 2 cos 33 45'= 7,548 
Pj und PJJ bilden miteinander einen Winkel 
^ s = 5 . 22,5 + x= 120 52,5', 
Die Spannung der Phase III ist 

Pj/j = P/ = 7,629 
und PJJJ bildet mit PJJ einen Winkel 

V' 1 = V. = 120 52,6'. 
Der Winkel zwischen PJJJ und P 7 ist somit 

% = 360 (y a + %) = 118 15 X . 
Die Differenz zwischen den Winkeln ist also 
120 52,5' 118 16' = 2 37,5' 

und die Differenz zwischen den Spannungen betr&gt ca. 1 %. Wie 
wir oben gesehen haben, ist bei Maschinen mit groBer Eeaktanz 
eine solche Differenz zwisehen den Winkeln zulassig, 

Die Differenz zwischen den Winkeln kann bedeutend herab- 
gedrtickt werden, wenn man die Wicklung 6 polig, aber mit einigen 
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leeren Nuten ausftihrt. Wir wollen diesen Fall behandeln. Die 
leeren Nuten deuten wir durch schraffierte Kreise an. 

In Fig. 124 1st die Nuten verteilung fur ein Polpaar eingezeichnet. 
Bei vier leeren Nuten (3, 8, 11 und 16) konnte man die Wicklung 
auch 2 polig mit gleicher Nutenzahl pro Phase ausfiihren. Wie aber 
aus dem Spannungsdiagramm Fig. 124 ersichtlich, wird dabei die 
Different zwisehen den Winkeln zu groB, und zwar 

& & = 6- 22,5 5 -22,5 = 22,5. 




Fig. 124. Spannungsdiagramm fiir 
das erste Polpaar der Bpoligen Drei- 



Fig. 125. Spannungsdiagramm fiir das 

zweite Polpaar der 6poligen Drei- 

phasen-2 2 / 8 -Lochwicklung. 



Wir wollen nun diese Anordnung mit vier leeren Nuten auch 
fiir die zwei anderen Polpaare wiederholen, aber mit Anwendung 
der zyklisehen Vertausclmng. Bei der zweipoligen Anordnung mit 
vier leeren Nuten (Fig, 124) ist die Nutenverteilung folgende: 



Phase I 
Phase II 
Phase III 



2+(l) 
2 

2 + (1) 



2 

2 + (1) 



wobei (l) andeutet, daJS nach den bewickelten Nuten der ent- 
sprechenden Phase eine leere Nut folgt. 

Bei zyklischer Vertauschung erh&lt man fiir 6 Pole: 



Pol 


I 


2 


3 


4 


5 


6 


Phase I 


2 + (l) 


2 + (l) 


2 + (l) 


2 + (l) 


2 


2 


Phase II . 


2 


2 


2 + (l) 


2-j-(l) 


2-f-(l) 


2 + (l) 


Phase III . 


2 + (l) 


2 + (l) 


2 


2 


2 + (l) 


2 + (l) 
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Die Spannungsdiagramme fur das zweite und dritte Polpaar sind 
In Fig. 125 bzw. Fig. 126 angegeben. Wir Widen nun die resnl- 
tlerenden Vektoren fur jedes Polpaar einzeln und stellen diese in 
einem gemeinsamen Diagramm (Fig. 127) zusammen. 




Fig. 126. Spanmingsdiagramm fiir Fig. 127. Spannungsdiagramm der zyk- 

das dritte Polpaar der 6poligen Drei- lisch vertauschten Phasen fiir eine 6po- 

phasen-2 2 / 3 -Lochwickhing-. Hge '. 



Die Eesultanten der ersten Phase P 7l , P 72 und P 73 sind in 
alien drei Fallen gleich und haben dieselbe Richtung. Der resul- 
tierende Vektor P r hat daher auch dieselbe Richtung und ist 



Die drei Resultanten der Phase II bzw. der Phase III haben 
dieselbe Grfrfie, aber verschiedene Richtung. Bezeichnen %, a%, a 3 
die Winkel zwischen P 771 , P 772 > P/js un< i ^7 un< ^ ebenso i/> 3 den 
Winkel zwischen P 77 und P 7 , so gilt: 

P 771 sin fq -f- P 772 sin a 2 + P 773 sin 3 = P 77 sin % 
und 

P 771 cos j + P 772 cos 2 -f- P 773 cos <x 3 = P n cos yj z . 

Daraus folgt 

P rri sin . -4- Prr* sin a 9 + Pr T , sin a, 



und 



PJJ = 



P 771 cos % -f- P 772 cos 2 -|- P 7J3 cos a 3 

L sin ccj -j- P 772 sin a 2 -f- PUS sin a 3 ) 2 

~T~ (^j/i cos a i H~ ^j/2 cos a 2 "f" ^jjs cos a s) 2 - 



Wie aus den Spannungsdiagrammen Fig. 124, 125 und 126 
ersichtliehj ist 
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P ni = P nz = P uz -= 2 cos 11 15'= 1,962 , 
ai == a2 === 5 -22,5 ==112,5 

a 3 = 6-22,5 = 135. 
Es wird also 

_ sin #! 4" sin a 2 -f- sin 



cos &J -J- cos cc 2 -f- cos tc 3 2,555 
= 119 57,5' 



_ j __ >-/* 



tmd 



P 7/ = p jri V 1,472 2 + 2,555 2 = 5,785 . 
Fur die Phase III ergibt sich dasselbe wie ffir die Phase II, also 

P /7/ = 5,785 
und der Winkel zwisclien P II2 und P x 
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Es ist somit 
Vl = 360 (v> 8 + v> 8 ) = 120 5'. 

Die Differenz zwischen den Win- 
keln betragt somit bei dieser 6poli- 
gen Wieklung mit 12 leeren Nuten 
nur noch 7,5'. Die Spannung der 
ersten Phase ist gr6fier als diejenige 
der zweiten und dritten um ca. l,5/(r 
Diese Differenz laBt sich verkleinern, 
wenn man unter dem ersten Pol- 
paar (Fig. 124) fur die Phase I die 
Fig. 128. Abgeandertes Sparmungs- Nuten 2 8 und 1 11 Statt 2 9 und 
diagramm far das erste Polpaar l 1Q benutzt (Fig. 128). Die Eich- 

wicklung. uioht. Die GrOBe von P T wird: 

P /= = 2 cos 22,5 cos 11 15' + 4 cos 11 15' = 5, 735. 

und die Differenz betr^gt 0,87 / . 

Ein grower Nachteil dieser Wicklung besteht darin, dajS 25/ 
der vorhandenen Nuten nicht ausgenutzt werden. 

Fuhrt man die Wicklung ISpolig aus, so kann man bei Be- 
wicklung aller Nuten eine fast vollsttadige Symmetrie erhalten. 
Das Schema dieser Wicklungsanordnung ist: 
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Pol 


1 


2 3 


4 5 


6 


7 


8 9 


10 11 


12 


13 14 


15 16 


17 18 


Phase I . . 


4 


8 3 


3 2 


2 


3 


3 2 


2 2 


3 


3 2 


2 3 


3 3 


Phase II . . 


3 


3 2 


2 3 


3 





2 3 


:i 3 


3 


3 3 


3 3 


2 2 


Phase ni . . 


2 


2 3 


3 3 


3 


9 
'J 


3 3 


3 2 


2 


3 3 


2 2 


3 3 



Eine oft vorkommende Teilloehwicklung ist die dreiphasige 
2,5-Lochwicklung. Diese Wicklung kann bei drei leeren Nuten 
auch 2polig ausgeftLhrt werden. Sollen aile Nnten bewiekelt wer- 
den, so muB man 4 n Pole nehmen, wo n eine beliebige ganze Zahl 
ist. In alien diesen Fallen wird die Wieklnng vollkommen symme- 
triseh sein. 

Auch die dreiphasige 4,5-Lochwicklung wird flir 4 Pole 
vollst^ndig symmetrisch. 

Eine zweiphasige 4,5-Lochwicklung Ififit sich 2polig ans- 
ftihren bei zwei leeren Nnten. Der Phasenwinkel ist dabei 90 
und die Differenz zwischen den Spannnngen betragt 1,5/ . Aueh 
bei 4poliger Ansftihrung mit vier leeren Xuten ist die Differenz 
zwischen den Spannnngen 1,5%- Bei einer Spoligen Ausfuhrung 
konnen samtliche Nnten bewickelt werden nnd die Wieklung ist 
praktisch vollkommen symmetrisch. 

Drittes BeispieL Drelphasige iVa-Lochwicklung. Es ist 
2gw = 2-|-3==^, somit /=4. Eine Symmetrie in bezug auf 
die Verteilung der Nuten im Felde tritt nach vier Polpaaren ein. 
Da jedoch _p'^==4-f ==f eine gebroehene Zahl ist, so 1st &' = 2 und 
es sind 2mal vier Polpaare zu nehmen, damit die Wicklung bei 




3?ig. 129. Spannungsdiagramni einer 
16poligen Dreiphasen-P/g-Loch- 

wicklung. 
Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 



Fig. 180. Spannungsdiagramm einer 
8 poligen Dreiphasen-1 1 / 8 -Locli'wic]j:- 
lung mit 3 leeren Nnten (n. Punga). 
6 
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Bewlcklung aller Nuten und gleicher Nutenzahl pro Phase ausge- 
fiihrt werden kann. Da k=2%mp'=21 ist, so 1st der Kreis In 
27 Teile zu teilen und ein solcher Kreis wird vier Poipaare dar- 
stellen. Jeder Teilung des Kreises werden k'=2 Nuten entsprechen. 
In Fig. 129 ist das Spannungsdiagramm dieser Wicklung dargestellt. 
WIe aus diesem ersichtlich, ist die 16polige ! 1 / 8 -Lochwicklung so- 
wohl in bezug auf die GroBen der Spannungen wie in bezug auf 
die Winkel zwischen diesen vollstandig symmetrisch. 

Punga (siehe oben zitierten Aufsatz) hat diese Wicklung fiir 
acht Pole mit drei leeren Nuten angegeben. In Fig. 130 ist das Span- 
nungsdiagramm fur diese Anordnung dargestellt. Wie ersichtlich, 
ist auch in diesem Falle die Wicklung vollkommen symmetrisch. 
In bezug auf die Form der Kurve der induzierten EMK ist diese 
l^g-Lochwicklung einer Wicklung mit acht Loch era pro Pol und 
Phase gleichwertig. 



12. Wechselstromwickhmgen fur groBe Stromstarken. 

Wechselstromwicklungen fiir groBe Stromstarken kommen bei 
Niederspannungsmaschinen und Maschinen, deren Leistung im Ver- 
haltnis zur Spannung groB ist, in Frage. Ihre Ausfuhrung bietet 
bei sehr groBen Stromstarken einige Sehwierigkeiten, die elektri- 
scher und mechanischer Natur sind, 

ZunEchst darf der Querschnitt eines massiven Ankerleiters mit 
Rucksicht auf die YergroBerung des Widerstandes durch den Skin- 
effekt gewisse Grenzen nicht tiberschreiten. Dieser wird durch die 
vom Nutenfeld in den massiyen Staben induzierten Wirbelstr5me 
verursacht 1 ). Man teilt daher bei groBeren Querschnitten entweder 
den Stab in zwei oder mehr parallele Drahte oder man verwendet 

Drahtlitzen. 

Wie aus den Fig. 131 a und 131 b 
ersichtlich, induZiert das Nutenquer- 
feld, das vom Wechselstrome er- 
zeugt wird, in dem Streifen a-l 
eines Stabes, der am tiefsten in der 
Nut liegt und mit alien Kraftlinien 
verkettet ist, die gr5Bte und in 
dem auBeren Streifen c-d die kleinste 
EMK. Es entstehen daher im Leiter 
Wirbelstrome und der Arbeitsstrom 
wird nach auBen (nach c-d) gedrtogt, 




Kg. 131 a. Pig. 131 b. 



a ) S. Bd. I, S. 564 u. ff. 



Wechsel strom wicklungen ftir grofie Stromstarkeu. gg 

so daB er sich ungleich tiber den Quersehnitt verteilt, wodureh der 
effektive Widerstand des Leiters erhoht wird. 

Es ist daher zweckmafiig, groBe Leiterquerschnitte qner zur 
Nut, wie Fig. 131b zeigt, zu trennen und die WIcklung mit zwei oder 
mehr parallelen DrUhten pro Loch oder mit Drahtlitze auszufuhren, 

Liegen zwei Ankerleiter in der Nut, wie es hEufig vorkommt, 
iibereinander, so kommt die genannte Unterteilung des Querschnittes 
fiir den auBen in der Nut liegenden Leiter zuerst in Frage. 

Ein Verloten der Stabe einer Nut an beiden Enden wlirde 
den Nutzen der Trennung vernichten, da ftir die WirbelstrSme 
der obere und untere Stab elnen in sich geschlossenen Stromkreis 
bllden. Ein Spalten des Drahtes lUngs der Nut ist wenig wirksam. 




Fig 1 . 132. 8 police einphaslge DreHockspulenwicklung mit acht parallelen Zweigen. 

Am wirksamsten ist die Verwendung der Drahtlitze, weil Mer 
die Drahte verdrillt sind, sie hat aber den Nachteii einer geringeren 
Ausnutzung des Nutenquerschnittes. 

Mit groBer Sorgfalt ist ferner darauf zu achten, daB die parallel 
geschalteten Windungen gleich groBe EMKe ergeben, die rnitein- 
ander in Phase sind ? so daB keine inneren Str5me entstehen. Es 
muB also jede Gmppe von Spulen mit alien ubrigen mit ihr parallel 
geschalteten Gruppen vollkommen. ubereinstimmen, sowohl hinsicht- 
lich der Lage der St&be im Felde und in den Nuten, als auch hin- 
sichtlich der Zahl der Stabe oder Windungen. 

In Fig. 132 ist eine einphasige Spolige Spulen wicklung 
dargestellt, die auch fur jede Phase einer Mehrphasenwicklung 



84 



Drittes Kapitel, 



Gultigkeit hat. Acht Spulengruppen von je drei Windungen sind 
parallel geschaltet und zu jeder Gruppe gehOren drei St^be, die oben, 
and drei St&be, die unten in der Nut liegen. 

Liegt bei dieser Wicklung das Magnetrad exzentrisch zum 
Anker, so wird sich die Belastung nicht gleichmaBig auf alie 
Spnlen verteilen, obwohl die Ankerruckwirkung, die bei den stark 
belastetea Spulen am grSfiten ist, auf eine gleiche Verteilung der 
Belastung hinwirkt. 




Fig. 133. Spolige einphasige umlaufende Dreilochwicklung mit aclit parallelen 

Zweigen. 

Eine gegen magnetische Unsymmetrien weniger empfindliche 
Wicklung entsteht, wenn wir die Stabe zu einer umlaufenden Wick- 
lung verbinden, wie Fig. 133 zeigt. Hierbei ist darauf zu achten, 
dafi jeder Wellenzug eine gleiche Anzahl im Pelde gleich gelegener 
St&be enth^lt. In der Figur besitzt jeder Wellenzug von den sechs 
versehieden im Felde liegenden Staben je einen. 

Eine einfache umlaufende Wicklung mit zwei parallelen Zweigen 
veranschaulicht Fig. 134. Um eine vollkommene Gleichwertigkeit 
beider Stromzweige zu erreichen, ist in der Mitte beider durch 
Verbindungsgabeln eine Vertausehung des inneren mit dem EuBeren 
Stromzweige vorgenommen. 

Fig. 135 stellt eine Phase einer umlaufenden Dreiloch wick- 
lung dar, bei der die Stabe in drei Gruppen parallel geschaltet 



Wechselstromwicklungen fiir jrrofle Stromstarken. 
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sind. Auf einer Seite der Wicklung sind Verbindungsbogen, auf 
der anderen Seite Verbindungsgabeln benutzt, wodurcli die er- 
forderiiclie Glelchwertigkeit der drei parallelen Stromzweige er- 
reicht wird. 




Fig. 184. ISpolige umlaufende Wick- 
lung mit zwei paraUelen Zweigen. 



Fig. 135. Umlaufeade Wicklung mit 
drei parallelen Zveigen. 




Fig. 136. Gremisehte Wellen- und ScnleifenwicMung mit vier Staben pro Pol 
und vier parallelen Zweigen. 

Sine Spolige Wicklung mit vier parallel gescbalteten Gruppen 
stellt Fig. 136 dar. Jede Grnppe enthait je zwei von den Staben 1, 
2, 3 und 4. 
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Die Wicklung 1st eine gemischte Wellen- und Schlelfen- 
wicklung, da wir nach vier durchlaufenen Staben wieder zum 
Ausgangspunkt zuriiekkehren. Die Wicklung laJt sich auch als 
reine Wellenwicklung ausfuhren, wie Fig. 137 zeigt. Die Wick- 
iungsschritte mtissen so gewahlt werden, dafi jede Grnppe von den 
Staben 1, 2, 3 und 4 eine gleiche Anzahl enthalt. Gehen wir z. B. 
von A aus, so durchlauft man bis B die Stabe 1 2 1 2, 
nun wird der Schritt ge&ndert und man durchlauft bis G die vier 
Stabe 3 4 3 4. 




Fig. 137. Weilenwicklung mit vier Staben pro Pol und vier parallelen 

Zweigen. 

1st die Stabzahl pro Pol und Phase gleich jener der parallel zu 
schaltenden Gruppen oder ein ganzes Vielfaches davon, so macht 
die Wicklung jeder Gruppe im Schema eine ganze Zahl von Um- 
gangen. Fig. 138 veranschaulicht ein solches Schema. Wir haben 
6 = 2-3 Stabe pro Pol und Phase, die in drei Gruppen parallel 
geschaltet sind. Da die Polzahl gleich 12 1st, haben wir 6 X 12 = 72 
Stabe pro Phase und 24 Stabe in einer Gruppe. Damit jede Gruppe 
von den Staben 1 bis 6, deren Lage im Feld und in den Nuten 
verschieden ist, eine gleiche Anzahl enthalt, mufi der Schritt nach 
je ^ = 8 durchlaufenen Staben geandert werden. 

Fur die Gruppe, die bei A und D endigt, findet die Anderung 
des Schrittes bei B und C statt. Einer Gruppe entsprechen zwei 
Umgange. 



\Vechselstromwicklungen fiir groSe Stromstarketi. 




Fig. 138. Wellenwicklnng mit seeks Stabeii pro Pol und drei parallelen 

Zwelgen. 




Fig. 189. Umlaufende I2polige Wicklung mit acht paralleled Zweigen. 
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Mit vier Staben pro Pol und acht parallelen Zweigen ergibt 
slch das In Fig. 139 dargestellte Schema. Auf einer Seite haben 
wir Verbindungsgabeln, auf der anderen Seite Verbindungsbogen. 

Das vollstandige Schema einer Dreiphasenwicklung fiir 
acht Pole und vier Stabe pro Pol und Phase mil je zwel parallel 
geschalteten Gruppen gibt Fig. 140. Es bedarf keiner weiteren 
Eriauterung, die Gruppen sind unter sich vollkommen symmetrisch. 




Fig. 140. Spolige Dreiphasenwicklung mit vier Staben pro Pol und Phase. 
Wellenwicklung mit zwei parallelgeschalteten Zweigen. 

1st die Stabzahl pro Pol und Phase durch die Zahl der parallel 
zu schaltenden Gruppen nicht teilbar, so 1st die Zahl der Umlaufe 
einer Wicklungsgruppe keine ganze Zahl. 

Fig. 141 stellt als Beispiel hierzu eine 12polige Dreiphasen- 
wicklung mit drei Staben pro Pol und Phase, also mit 36 Staben 
pro Phase dar, die in zwei Gruppen parallel geschaltet sind. Die 
Stabe einer Gruppe machen f = 1,5 Umgange. Die Wicklung ist 
so entworfen, daJ3 jeder Gruppe eine gleiche Anzahl von den Staben 
1, 2 und 3 angehdrt und daB die Enden der Gruppen mogliehst 
nahe zusammenfallen, so dafi nur kurze Querverbindungen notig 
werden. Die Enden 2 a , 2 e , 4 a , 4 e und 6 a , 6 e liegen auf der einen 
Seite und die Enden l a , l e , 3 a , 3 e und 5 a , 5 e auf der andern 
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Selte der Wicklung. Ftir den neutralen Punkt der Sternschaltung 
1st elne uber oder qner durch die Armatur g-ehende Verbindnng A-B 
erforderlich. 







Fig. 141. 12polige DreipliasenwickluBg 1 mit drei StS,ben pro Pol und Phase. 
Wellenwicklnng mit zwei parallelen Zweigen. 
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Die unveranderten Gleichstromwieklungen. 

13. Schaltungsformeln und Einteilung der geschlossenen Gleiohstromwick- 

hmgen. 14. Der ISTutenschritt. 15. Symmetriebedingimgen fur den An- 

schliiB YOB. Schleifringen. 16. Aquipotentialverbindungen. 17. Schleifen- 

wieklungen. 18. Wellenwicklungen. 

13. Schaltungsformeln und Einteilung der geschlossenen 
Gleichstromwicklungen. 

Die geschlossenen und unveranderten Gleichstromwicklungen 
kommen bei den Weehselstromkommutatormaschinen und bei den 
Umformern, bei denen dieselbe Wicklung fur die Erzeugung oder 
Aufnahme von Gleich- und Wechselstrom dient, zur Anwendung. 

Die Gleichstromwicklungen werden eingeteilt in 

1. Spiral wicklungen (Ringwicklung), 

2. Schleifenwicklungen \ , . N 
-rrr -.1 . i ! f (Trommel wicklung). 

3. Wellenwicklungen / v &; 

Fiir Trommelanker kommen nur die beiden letzteren Wicklungen 
in Frage; wir werden unsere Betraehtungen daher auf diese be- 
schrEnken. 

Jede Gleichstromwicklung setzt sich aus gleichartigen Wick- 
lungselementen zusammen. In den Fig. 142 und 143 sind Wick- 
lungselemente einer Schleifenwicklung und einer Wellenwicklung 
dargestellt. 

Um die Schaltungsformeln, die derVerfasser im Jahre 1891 
ver5ffentlicht hat (1. Aufl. der Ankerwicklungen) und die im Bd. I 
der 2. AufL ,,Die Gleichstrommasehine" S. 67 ff. allgemein abgeleitet 
sind, aufstellen zu k$nnen, wollen wir folgende Bezeichnungen 
einfuhren. 

Es bezeichne: 

p die halbe Polzahl, 
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a die halbe Anzahl der Ankerstromzweige bzw. die Anzahl 
der Stromzweige einer Phase der Wickhmg, 

5 die Zahl der Spulenseiten oder die Stabzahl bei Stab- 
wicklungen, 

A'=--die Zahl der Knotenpunkte der Wicklung (bzw. die Zahl 

der Kommutatorlamellen a, &, c usw., Fig. 142), 
y 1 und y z die Teilschritte der Wicklnng, oder die Zahl der 

Knotenpunktsteilungen, die zwischen zwei zu verbinden- 

den Spulenseiten liegen, 

2/ x und y z mussen ungerade ganze Zahlen sein. 
y der resultierende Wicklungsschritt, 
Hz der Kommutatorschritt oder die Zahl der Kommutator- 

oder Elnotenpunktsteilungen, die zwischen zwei im 

Schema aufeinander folgenden Lamellen oder Knoten- 

punkten liegen. 





Fig. 142. 



Die nachfolgend angegebenen Formeln fur die Wicklungs- 
schritte y^ und y 2 setzen eine ganz bestimmte Kumerierung 
der Spulenseiten voraus, denn } wenn mehrere Spulenseiten in einer 




4 6 8 10 



g. 144. 



1 3 5 




"2 4 9 
Fig. 145. 



Fig. 146. 
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Nut tberelnander liegen, 1st es nicht gleichgiiitig, ob mit der Nume- 
riernng auBen Oder innen begonnen wird. Wir beginnen mit 
der Numerierung oben in der Nut, wie Fig. 144 zeigt. Liegen 
mehr als zwei Spulenseiten in einer Nut in zwei oder vier Lagen 
iibereinander, so 1st die Numerierung entsprechend den Fig. 145 
und 146 vorzunehmen. 

Die verschiedenen Wicklungen lassen sich nun wie folgt cha- 
rakterisieren. 

A. SchleifenwickluBgen. 

1. Parallelwicklung. Ftir diese ist 

a=p Z={ 

y=*Vi-V. = * % = ^=p = l. (25) 

Jeder Teilschritt y und y 2 ist annahernd gleich der Polteilung 

C* 

- , wir konnen daher schreiben 
' 



2/x = (Spulenweite) ^ = + 2. . (26) 

b bedeutet eine Zahl, die y l und y 2 ganzzahlig und ungerade 
macht. 

Fur & = ist die Spulenweite y^ gleich der Polteilung. Das 
positive Vorzeichen von & bedeutet eine V^rgroJBerung, das nega- 
tive eine Verkurzung der Spulenweite. Gewohnlich macht 
man die Spulenweite gleich oder kleiner als die Polteilung. 

2. Mehrfache Parallelwicklung. Die Zahl der Anker- 
zweige 2 a ist ein ganzes Vielfaches der Polzahl 2 p. Bezeichnet g 
eine ganze Zahl, so ist 






=+<7 . (a?) 



Die Teilschritte y l und y 2 sind nun 



wobei & dieselbe Bedeutung hat wie oben. 

Die Wicklungen dieser Gruppe kSnnen einfach und mehrfach 
geschlossen sein. Eine Wicklung ist dann einfach geschlossen, 
wenn man zu der Spulenseite, von der man ausgegangen ist, erst 
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zurilckkehrt, nachdem s&mtllcfae Spulen durchlaufen sind. Das 
ZahlenverMltnis der GroBen y k und K 1st hierfur allgemein ent- 
scheidend. 

Die Zahl der Schliefiungen einer Wicklung 1st gleich 
dem grdBten gemeinschaftlichen Teller von y k nnd K. 
Die Wicklung 1st nur dann einfach geschlossen, wenn y k 
nnd K teilerfremd sind. 

Eine mehrfache Parallelwicklung mit a = gp kann man ans 
mehreren, aber hochstens aus g elnfach geschlossenen Paralielwick- 
Inngen zusammensetzen. Die Zahl der raOglichen SchlieBungen 1st 
daher <g. 

B. Wellenwicklungen. 

1. Reihenwicklung. Diese 1st charakterisiert dnrch 



r. __ O 

S i 4 



(29) 



jp 2 

?/! und 2/2 mussen ungerade sein. Die Wicklung ist einfach 
geschlossen. y k und K sollen daher teilerfremd sein. 

2. Reihenparallelwieklung. Ebenso wie die mehrfache 
Parallelwicklung durch Vereinigung mehrerer einfacher Parallel- 
wicklungen (mit a=p) erhalten werden kann, entsteht die Reihen- 
parallelwieklung durch Vereinigung mehrerer einfacher Reihenwick- 
lungen (mit a = l). Die Zahl der SehlieBungen der Wicklung 
kann daher hochstens gleich a sein. Durch passende Wahl von y k 
und K kann jedoch die Zahl der Schliefiungen kleiner als a ge- 
macht werden. Die Wieklung ist einfach geschlossen, wenn 
y k und K teilerfremd sind. Wir haben. 



(30) 



p 2 

Im Abschn. 18 werden einige Beispiele die gegebenen Pormeln 
naher erltatern. 
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14. Der Nutenschritt 

Unter dem Nutenschritt y n verstehen wir die Zahl der Nuten- 
teilungen des Ankers, die die Spulenweite (Schritt y^ umfafit. In 
Fig. 151 ist z. B. ^ n =4. 

Bezeichnet u n die Zahl der Spulenseiten einer Nut (es ist 
u n = 2, 4, 6, 8), so muB, wenn wir verlangen, dafi diejenigen 
Spulenseiten, die oben oder unten in einer Nut beisammen sind, 
aucli in der anderen Nut beisammen bleiben, 



sein. Die Wicklung nach Fig. 151 ist z. B. in dieser Weise aus- 
gefiihrt. 

Fur die Herstellung der Wicklung ist diese Anordnung die 
bequemste, denn erstens erhalten alle Spulen die gleiehe Form 
und zweitens lassen sich diejenigen Spulen, deren Seiten in bei- 
den Nuten beisammen liegen, gemeinsam isolieren und als ein 
Rahmen in die Nuten einlegen. In der Praxis macht man daher 
gewohnlich y I = u n y n J r l. 

15. Symmetriebedingungen fur den Anschlufi von 
Schleifringen. 

Wird der Wechselstrom der Wicklung nicht liber den Konimu- 
tator, sondern wie bei Umformern tlber Schleifringe und mit der 
Wicklung fest verbundene rotierende AnschluBpunkte zugefuhrt, so 
ist folgendes zu beachten. 

Wollen wir einen w-phasigen Strom der Wicklung entnehmen 
oder in sie einfuhren, so mussen je zwei aufeinander folgende 
Ankerstromzweige in m gleiehe Teile geteilt werden. Ein 
solcher Teilpunkt ist dann ein Anschlufipunkt fur die m-phasige 
Wicklung und es bedeutet dann m zugleich die Zahl der 
Schlei fringe oder die Zahl der Anschhifipunkte im zweipoligen 
Schema, d. h. es ist fur Einphasenstrom m = 2, Dreiphasenstrom 
m = 3, Vierphasenstrom m = 4, Sechsphasenstrom m = 6. 

Die Erzeugung eines Zweiphasenstromes ergibt nach Fig. 148 
eine Vierphasenschaltung, und es ist daher auch in diesem Falle 
m = 4. 2 

Die DrEhte einer Phase bedecken des Ankerumfanges, es ist 

somit fur eine unvertaderte Gleichstromwieklung, als Wechselstrom- 
wicklung betrachtet, allgemein 

Spulenbreite _ 2 
Polteilung m " 
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Aiis zwel Ankerstromzweigen einer Glcichstromwicklung ent- 
steht nor je ein Stromzweig fiir jede Phase der Wechselstromwick- 
inng, so daB fiir Mehrphasenstrom a die Anzahl der Strom- 
zweige pro Phase wird. 

Damit die einzelnen zwischen den Schleifrlngen Hegenden 
Stromzweige der Wicklung, deren Zahl gleicii ma 1st, fiir alle Phasen 
einander gleichwertig sind, 1st nicht nur erforderiich, daB die 
Spulenseiten oder Sta*be aller Phasen in gleicher Weise am Um- 
fange des Ankers verteilt sind, was bei Gleichstromwickiungen 
immer der Fall ist, sondern es mtissen auch die Windnngszahlen 
Oder Stabzahlen aller Phasen nnter sich gleich sein. 

Bezeichnet z die Zahl der Spulenseiten oder Stabe eines Wick- 
lnngszweiges, so muB 

einer ganzen Zahl .... (32) 



ana 

sein. 

S 2 IK" % 

Wenn moglich, soil - eine gerade Zahi oder - = = 

ma 2 ma 2m a 

gleich einer ganzen Zahl sein, es liegen dann alle Verbindungen 
zu den Schleifringen auf derselben Seite des Ankers, 
Aus GL 30 folgt fur Wellenwicklungen 



wo m, a und z solche ganze Zahlen sein mtissen, daB y^ ganz- 

zahlig und maz eine gerade Zahl wird, denn K=~- = ~ - 

A 2 

muB fiir eine Gleichstromwicklung ganzzahlig sein. 

Da wir a Stromzweige pro Phase erhalten, so ist die Zahl der 
Knotenpunkte der Wieklung oder die Zahl der Lamellen, die mit 
einem Schleifring (bei Umformern) oder mit einer Klemme ver- 
bunden werden dlirfen, ganz allgemein gleich a, d. h. a Knoten- 
punkte haben immer ein gleiches Potential und jeder Schleif- 
ring ist zugleich eine Aquipotentialyerbindung. 

Die Lage derjenigen Knotenpunkte, die miteinander verbunden 
werden diirfen, wird durch die Schaltungsformel der Aqui- 
potentialverbindungen bestimmt (s. S. 97). 

In den Fig. 147 bis 149 ist dargestellt, wie der Anker eines 
Umformers an das Wechselstromnetz angeschlossen wird. 

Der einfacheren Darstellung wegen ist Ringwicklung gew^hlt, 
die Schleifringe und Kollektoren sind fortgelassen und die Anker- 
wicklung ist direkt mit dem Netz yerbunden. 



96 
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Da z^isehen der geforderten Gleichstromspannung und der 
Wechselspannung des Umformers ein bestimmtes VerMltnis be- 
steht, muB die Linienspanniing mittels eines Transformators T mit 
Primarwieklung P und Sekundarwicklung S auf die gewunschte 
Spannnng transformiert werden. 




Fig. 147. Schaltung eines Dreipbasen-Umformers. 




Fig. 148. Schaltung eines Vierphasen-Umformers. 




Fig. 149. Schaltung eines Seohsphasen-Umformers. 

Fig. 147 veranschaulicht die Schaltung eines Dreiphasen- 
umformers, der an einen Dreiphasentransformator angeschlossen ist. 

1st der Linienstrom ein Zweiphasen- oder Vierphasenstrom, so 
erhalten wir, wie Fig. 148 zeigt, einen Vierphasen-Umformer. 

Das Schema eines Sechsphasen-Umformers mit einem Drei- 
phasen-Transformator gibt Fig. 149. 

Die dargestellten Verbindungsarten mit den Transformatoren 
sind auch fur die Schleifringe von Schleifen- und Wellenwicklungen 
giiltig. 



16. Aciuipotentialverbiiiduiigen. 

Die gesamte Zahl der Ankerzweige 1st gleich 2a. Haben wir 
eine Ringwicklung, so liegen a Ankerzweige z. B. unter den Nord- 
polen und a Ankerzweige unter den Siidpolen. Ein gleicfaes Poten- 
tial ttabeii solche Punkte der Wicklung, die eine gleiehe Lage in 
bezug auf gleichnamige Pole haben; ihre Anzahl ist gleich //. Ihr 
Potential tadert sich bei der Drehung der Wicklung in glelchem 
Sinne und in gleichem MaBe. Da jede Trommelwicklung auf eine 
Ringwicklung reduziert werden kann, gilt das allgemein. 

Die Zahl der Punkte einer Wicklung, die wfthrend 
der Drehung des Ankers ein gleiches Potential behalten, 
ist allgemein gleich der halben Anzahl (a) der Anker- 
zweige. 

Die Punkte gleich en Potentials dtirfen direkt miteinander 
leitend verbunden werden. Die Entfernung von zwei solchen Punkten, 
gemessen in Lamellenteilungen oderKnotenpunktsteilungen der Wick- 
lung, heifit der Potentialschritt y p . 

Da Punkte gleichen Potentials in bezug auf gieichnamige Pole 
eine gleiche Lage haben, muB der Potentialschritt ein ganzes 
Vielfaches der doppelten Polteilung sein. Bezeichnet x eine 
ganze Zahl, so folgt 



Da ferner die Anzahl der doppelten Polteilungen gleich p und 
die Zahl der Potentialschritte (y jpl , y p2 . . . bis y pa ) zwischen den 
Punkten gleichen Potentials gleich a ist, so muB 

^i + ^-f - - -a? P 
und 

2^1^2+- ^a = A " 

sein. Alle Werte von x mtissen ganze Zahlen sein. 
Fur Wellenwicklungen ist nach GL 30 

K+a 

**-- 

Ftihren wir den Wert von aus dieser Gleichung in die (3-1. 34 

p 

ein, so wird fur Wellenwicklungen 



Symmetriebedingiuigen. Damit zwisehen denjeaigpin Funkten 
der Wicklung, die durch Aquipotentialverbindungen direkt mit- 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 7 
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emander verbunden sind, keine bestandige Potentialdifferenzen, 
d. h. andauernde Wechselspannungen auftreten, mtissen gewisse 
Synimetriebedingungen erflillt sein. 

Ein Aquipotentiaisystem mit a Verbindungen teilt die Wieklung 
in a Teile. Diese mtissen eine glelehe Zahl Wicklungselemente ent- 
halten. AIs erste Bedingung ergibt sich daher 

jr 

= einer ganzen Zahl. 

1\ 

Es 1st clann bei Schleifenwicklungen (a = p) auch gleich 

einer ganzen Zahi. 




Ferner soli auf jedem Teile des Ankemmfanges eine gleiche 

Cb 

Zahl Ankerzahne liegen, dann liegt auch zwischen jedem Paar von 
Verbindungen z. B. a a z und \ 5 2 in Fig. 150 eine gleiche 
Zahl Ankerz^hne; der zwischen a l ^ in den Anker eintretende 
Kraftflufi ist dann gleich dem zwisehen 2 & 2 eintretenden (ein 
symmetrisches Magnetfeld vorausgesetzt) und es kann in der 
Schleife ^^ 2 a z a i ^ eine EMK induziert werden. 

Bezeichnet Z die Zahnezahl des Ankers, so ergibt sich als 
zweite Bedingung 
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% 

--. = einer ganzen ZahL 

CC' 

Eine dritte Bedingung folgt daraus, dafi der Potentialsehritt y 
wennmoglleh glelch einer ganzen Zahl sein soil, denn nur dann liegen 
alle Aquipotentialverbindungen auf der glelchen Seite des Ankers, 
entweder auf der Kommutatcrseite oder auf der hinteren Seite, 
und lassen slch bequem ausfuhren. Wie aus Gl. 34 folgt, geniigt 
be! Sehleifenwieklungen die Erfullung der ersten Symmetriebedingung 

K 

= einer ganzen Zahl, damit aueh y ganzzahlig wird. Fiir Welien- 

wicklungen gentigt dies nicht. Aus Gl. 35 ergibt sich als Bedingung 
fur y p = einer ganzen Zahl bei Weilenwicklungen auBerdem 

== einer ganzen ZahL 
a 

Man kann auch diese Bedingung als allgemein giiltig auffassen, 
denn fur Schleifenwicklungen trifft sie ohne weiteres zu. 

Wenden wir nun die Gleichung fur den Potentialsehritt und 
die drei Symmetriebedingungen auf die verschiedenen Wicklungen 
aa, so erhalten wir folgendes: 

1. Parallelwieklung a=p. Es wird x = 1 und 

K Z 

y = = einer ganzen ZahL 
p p p 

2. Mehrfaehe Parallelwieklung a = gp. Bei einer ^-fachen 
Parallelwieklung haben g benaehbarte Punkte der Wicklung ein 
gleiches oder nahezu gleiches Potential. Liegen die betreffenden 
Leiter in der gleiehen Nut, laufen also z. B. die Leiter einer #-fach 
geschlossenen Wieklung dureh alle Nuten parallel nebeneinander, 
so diirfen die g benaehbarten Leiter der Nut an einzelnen Stellen 
der Wieklung direkt miteinander verbunden werden. 

Weitere g Punkte, die ein gleiehes Potential haben, liegen um 
eine doppelte Polteilung entfemt. Der Potentialsehritt ist daher 

X 

wieder y n , und es muJ 
p p 

~R~ 

-- = einer ganzen Zahl, 
9P 

rp 

- = einer ganzen Zahl sein. 



3. Eeihenwieklung. Aquipotentialverbindungen sind nieht 
moglich, weil nur a Punkte ein gleiehes Potential haben und hier 
a = l ist. Die Formeln ergeben x=p und y p =K. 

7* 
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4. Reihenparallelwicklung &>1. Wie der Verfasser ge- 
zeigt hat 1 ), lassen sich die Aquipotentialverbindungen auch auf 
die yon ihm eingeftihrte Relhenparalleiwicklung anwenden. 

Der Potentialschritt ist 



Wir unterscheiden zwei Falle. 

1. Fall, cc==- = einer ganzen Zahl. 



Es wird 

TL 

y p = xy k + l = ..... (36) 

J3T Z 

Die Bedingung, dafi und ganze Zahlen sein sollen, kann 
a ct 

nur fur gewisse Verhaltnisse erfullt werden. Fthren wir in die 
Formel 

K+a 



fur K den Wert -fZ und far ~ = g (^ = ganze Zahl) oder Z = ga 

u Ct/ 

ein, so erhalten wir 



wobei y k eine ganze Zahl sein mufl. 

Vereinfachen wir den Bruch derart. dafi = ist, wo t 

p p r 

und r teilerfremd sind, so wird 



Zieht man fiir u n die tiblichen Werte 2, 4 7 6 und 8 in Betracht, 

Z 

so ergeben sich fur = einer ganzen Zahl folgende Bedingungen: 

a) wenn r durch 2 und nicht durch 3 teilbar 

u n = 2 oder 6, 

b) wenn r durch 3 und nicht durch 2 teilbar 

w 2 = 2, 4 oder 8, 
e) wenn r durch 2 und 3 teilbar 

w =2, - 



x ) ETZ 1902, D.BJP. 126872. 
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dj wenn r weder durch 2 nocfa durch 3 teilbar 

M M = 2, 4, 6 Oder 8. 
Beispiel. Es sel gegeben 

jy = 8 rt = 4 

und es soil annlihernd 6- = 220 sein. 

Fur vier Spulenseiten In einer Nut (?/ n = 4) wird 



Da 2 # eine gerade Zahl 1st, kann % kelne ganze Zahl werden, 
und u n = 4: 1st daher nicht brauchbar. 
Dagegen 1st 

ttn ==2 |/ & =l-(^l) 
und 

*=6 y t = 

m5glich. 

Wir wahlen w lt =6 und erhalten 



und somit 5- = 21 6 



= 9 

a 4 

13 



2. Pall. sei keine gauze Zahl. 
ct 

Der aus der Formel 35 bereehnete Wert von y 1st jetzt keine 
ganze Zahl. Die a Punkte gleiehen Potentials fallen aber nur dann 
mit Knotenpunkten der Wicklung zusammen, wenn y p eine ganze 
Zahl oder eine ganze Zahl +i i st * ^ n letzterem Falle f&llt ein 
Teil der ^.quipotentiellen Punkte mit vorderen und ein Teil mit 
hinteren Knotenpunkten zusammen, und zur Verbindung dieser 
Punkte untereinander mussen Verbindungsdrahte zwischen Anker- 
eisen und Welle durehgezogen werden. 

Wenn der Fehler nicht zu groB wird, macht man. y aueh dann 

P P 

ganzzahlig, wenn keine ganze Zahl ist. Die Werte von x = ~ 

a fff 

mussen so auf eine ganze Zahl abgerundet werden, dafi zwei Werte 

von x hoehstens um 1 verschieden sind und ihre Summe gleich p ist. 

Die Abweiehung des Schrittes y p vom richtigen Wert ist dann 

a,= lX ....... (37) - 
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Beispiel. Es sei p = 7 ? a = 3. 
Wir machen 

r 9 3, 9 , a 

x z t 2 ^ /, 3 u- 

Es wird dann y = 



Die richtigen Werte waren 



Die Schrittfehler sind somit 

r , _ ~ - 1 _ o I- = 4- 4- 

U JE1 tc x2 * "* 7 -7-7 



Am besten ist es jeden Schrittfehler zu vermeiden, obwohl 
kleinere Fehler ohne Gefahr ffir eine Erwarmung der Wicklung 
durch innere Str5me zul^ssig sind 1 ). 

Die Zahl der JtquipotentialverbindTingeii. Die grdBte Wirkung 
der Aquipotentialverbindungen wird erreicht, wenn von den Leitern 
jeder Nut mindestens einex an ^ine Verbindung angeschlossen ist, 
man kann jedoch vielfach mit weniger Verbindungen auskommen 7 
und z. B. nur 1 / 8 , 1 / g und noch weniger Lamellen oder Knoten- 
punkte der Wicklung an Aquipotentialrerbindungen anschliefien. 

Anwendung und Wirkung der AqTiipotentialverbindungen. Die 
Aquipotentialverbindungen werden bei alien kommutierenden mehr- 
phasigen Maschinen mit bestem Erfolge in umfangreicher Weise 
angewandt und sie haben sich anBer bei Gleichstrommaschinen 
namentlieh auch bei Umformern und Wechselstromkommuta- 
tormotoren durch Verbesserung der Kommutation bewahrt. GroBere 
Maschinen mit Parallelwicllung oder Eeihenparallelwicklung werden 
heutzutage kaum mehr ohne diese Verbindungen ausgefuhrt. 

Ihre Wirkung ist, kurz zusammengefafit, folgende: 

1. Im Falle ungleicher tJbergangswiderstande unter den Btirsten 
kann ein Ausgleichstrorn seinen Weg durch die induktionsfreien 
A.-V. nehmen. 

2. Die zusatzlichen StrOme der kurzgeschlossenen Spulen ver- 
laufen zum Teil durch die A.-V., wodurch die Biirsten entlastet 
werden. 



Siehe (HeichstrommascMne, Bd. I, S. 191ff. 
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3. Die Feldpulsationen, die durch die KurzscliIuBstrome und 
die Ankerzahne und durch andere Ursachen entstehen und die 
Koinmutation storen, werden durch die A.-V. ged&rapft, 

4. Die infolge von Unsymmetrien des Feldes in den A.-V. ent- 
stehenden AusgleichstrOme wirken ausgleicliend auf dlese Unsym- 
metrien zuriick, wodurch einseitige magnetische Zugkrlifte der Pole 
auf den Anker beseitigt werden. 

5. Die Spannungen zwischen benachbarten Lamellen werden 
gleicfaniaBiger am Umfang des Kommutators verteilt. 

17. Die ScMeifeiiwiekltmgen. 

I. Parallelwicklung. Erstes Beispiel. Als erstes Beispiel 
wahlen wir eine sechspoiige Wicklung (p = a = 3] mit vier Staben 
oder Spulenselten in einer Nut (M n = 4j, die fdr einen drei- oder 
sechsphasigen Umformer verwendbar sein und auen die Mdglichkeit 
gew&hren soil, sie mit Aquipotentialverbindungen zu versehen. 

Die Zahl der Spulenseiten s mufi somit nacli Gl. 32 durch 
ma = 6'3 = lS und auBerdem durch w n = 4 teilbar sein. Dieser 
Bedingung gentigt ein Vielfaches von 36. Wir w^hlen 

J5T=1 = 54 = 18 

2 p 



ma 6-3 

In Fig. 151 ist diese Wicklung mit Kommutator und im Inneren 
des Kommutators liegenden Aquipotentialverbindungen dargestellt, 

Es ist 

s + b 108 6 1P7 

?/ .;.- ...... _.T~ ~ - __ 1 7 

1/1 



Die Spulenwelte entspricht der Bedingung (Gl. 31) 

yi = 2/n + l= 4 - 4 + 1==17 - 
Wir haben somit z. B. 

Stab 20 mit Stab 20 + 17 = 37 
37 r 37 19 = 18 
18 , 18+17 = 35 



usf. zu verbinden. 



35 35 19 = 16 
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Der Potentialschritt 1st 



Es sind also z. B. die Lamellen 

1 9 l-f-18=19, 19 + 18 = 37 

miteinander zu verbinden. 

Damit wir fur jede Nut einen Anschlui3punkt erhalten, sind 
Z : a = 9 Systeme mit je drei angeschlossenen Lamellen vorhanden. 




Wie aus den Fig. 151 und 152 ersichtlich, 1st jeder Sehleifring 
zugleich eine Aquipotentialverbindung. Die Punkte, die an einen 
Eing angeschlossen werden diirfen, liegen um den Potentialsehritt y p 
voneinander entfernt. 

Zweites Beispiel. In Fig. 153 ist eine Schleifenwicklung 
fur die Werte: 



ScLleifenwicklungOEi. 

54 
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s = 54, p = a = 3 



54 

*' 7 





Es 1st 



dargestellt 1 }. Die Stabe sind fortlaufend numeriert. 

Stab 1 mit Stab 1^= i -1-9 = 10 
10 ., ., 10 2/ 2 =lO 7= 3 
j? 3 3_y 1= =: 3 9 = 12 

12 12 y =12 7= 5 usf. verbunden. 

Wollen wir aus dieser 
Gleiehstromwicklung,ohne 
an derselben etwas zu to- 
dern, z. B. eine dreipha- 
sige Wicklung machen, 
so erhalt eine Phase der 
Drehstroniwieklung je 

* _L_6 
- o 

ifL tt O*O 

hintereinander geschaltete 
Stabe. 

Gehen wir also in Fig, 
153 vom Stabe 1 aus und 
wahlen wir fur die Phasen 
die in der Nebenfigur an- 
gegebenen Bezeichnungen, 

so durchlaufen wir von A bis B l 6 Stabe der Phase I, dann von 
J? x bis C x 6 Stabe der Phase II, und von G I bis A t 6 Stabe der 
Phase III. Bei 1 2 beginnt wieder die Phase I usf. Wir erhalten 
im ganzen 3 oder allgemein a AnschluBpunkte fur jede Phase, und 
a Spulen- oder Stabgruppen sind pro Phase parallel gesehaltet. 

Die Entfernung von zwei aufeinander folgenden Anschlufi- 

punkten ist TT <? ^4 

= i- = 3 




Pig. 152. 



Knotenpunktsteilungen, 
liegen um 



mp 
und 



2mp 18 

zwei Anschlnfipunkte 



eines Einges 



Knotenpunktsteilungen auseinander. 

a ) Bei dieser Pignr, wie bei einigen folgenden, ist der Kommutator der 
Einfacldieit halber weggelassen. 
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Die angenommene Stromrichtung entspricht den Pfellen In der 
Nebenfigur. Wir sehen, dafi die Stabe einer Phase nicht beisammen 
liegen, sondern dafi immer ein Draht einer anderen Phase dazwischen 
iiegt. Das ist bei unveriinderten Gleichstromwicklungen immer der 
Fall. Es sind daher bei geschlossenen Gleichstromwick- 

2 
lungen die Dr&hte einer Phase allgemein tiber tel des 

Vfl 

Ankerumfanges verteilt. 




Fig-. 153. Sechspolige, dreiphasige geschlossene Schleifenwicklung- mit 



Bezeichnet daher S den durchsehnittlich pro Pol von einer 
Phase bedeckten Bogen und r die Polteilung, so ist 



welches Verhaltnis fiir die GrQJBe des Wicklungsfaktors bestimmend ist. 
Drittes Beispiel. Um mit einer zweiphasigen Wicklung, z. B. 
der Statorwicklung eines Induktionsmotors, eine moglichst sinus- 
fdrmige Feldkurve zu erzeugen, schl^gt B. G-. Lamm e 1 ) Gleich- 
stromwicklungen mit verktirztem Wicklungsschritt vor. Eine der- 
artige Wicklung ist In Fig. 154 dargestellt. Es ist eine zwei- 



Ertgl. Patent 1898 Nr. 5064. U. S. P. 599940 1. Marz 1898. 



Die Schleifcnwicklimsren. 
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polige zweiphasige Schleifenwicklung mit 32 Staben. Setzt man in 

den Wleklungsformeln 



.s b 
2/1 = 2V ' 



,s b 



= 14 ein, so erhalt man die verktLrzten Schritte 
2 14 32 14 




Fig. 154. Zweiphasige ScHeifenwicklung mit verktirztem Schritt nach Lamme. 



In der Figur sind die Stromricbtungen fur den Augenblick ein- 
gezeichnet, wo der Strom in der Phase I ein Maximum hat, wahrend 
der der anderen Phase gleich Null ist. Man sieht, daB an den 
Stellen des Umfangs, wo die Stromrichtung sich andert und die 
magnetomotorisehe Kraft also am gr5Bten ist, je zwei mit Null 
bezeichnete Nuten liegen, in derien die Stromrichtungen der Stabe 
einander entgegengesetzt sind, diese bleiben also magnetisch un- 
wirksam. Eine halbe Periode spater, wenn der Strom der zweiten 
Phase seinen HOchstwert hat, sind die um eine halbe Polteilung 
von den Nuten entfernten Nuten 0' magnetisch unwirksam. Die 
von einer solchen Wieklung erzeugte Feldform wird spater (Kap. X 
Absehn. 40 d) untersucht. 

II. Parallelwicklung mit vermelirter LamellenzaM. Um die 
zwischen zwei benachbarten Kommutatorlamellen auftretende 
Spannung, die fur funkenfreien Lauf gewisse Grenzen nicht liber- 
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schreiten darf, zu verkleinern bzw. in unserem Falle zu halbieren, 
kann die Lamellenzahl in der Weise verdoppelt werden, dafi man 
die hinteren Knotenpunkte der Wicklung an Hilfslamellen an- 
schlieflt, wie die Fig. 155 darstellt. Die Hilfslamellen 2, 4, 6, 8 usf. 
liegen zwischen den Lamellen des Kommutators mit einfacher 
Lamellenzahl. 




Fig. 155. Parallel wickltmg mit vermehrter Lamellenzahl. 
5 = 36, K = 36, a=p = B, y p = 6. 

Da je p Knotenpunkte und p Lamellen ein gleiches Potential 
haben, konnen je p Anschltisse an einen Aquipotentialring gemacht 
werden. Die auf der hinteren Seite und der Kommutatorseite 
liegenden Einge sind dann entsprechend zu verbinden. Man er- 
halt auf diese Weise fur je p Hilfslamellen nur eine Verbindung 
von einer zur an der en Stirnseite des Ankers. 

III. Mehrfache Parallelwicklnng. Die mehrfache Parallel- 
wicklung besitzt eine periodisch auftretende Unsymmetrie bzw. 
Ungleicbheit der parallel geschalteten Ankerzweige 1 ), die sich nicht 
beseitigen laBt und zu Schwierigkeiten bei der Kommutation Ver- 
anlassung geben kann. Wenn m5glicb, sucht man daher diese 
Wicklung zu vermeiden. 

F. Punga hat jedoch eine Zweifachparallelwicklung angegeben 2 ), 
die einen guten Potentialausgleich besitzt, so dafi eine immer gleich- 
bleibende Verteilung der Spannung auf die zwischen einer -f- und 
einer Burste liegenden tamellen gesichert ist. 

1 ) s. Die Gleichstrommasclime, Bd. I, S. 111. 

2 ) Zeitsehr. 1 EL u. M. 1911, S. 6. 
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Wir kdnnen die Wicklung von Punga aus der Wickiung 
Fig. 155 ableiten. Bei der letzteren ist die Spannung zwischen 
je zwei an die Wicklung direkt angesehlossenen Lamellen z. B. 1 
und 3 gleich der Summe der Spannungen 1 -2 und 2 3 gegen 
die Hilfslamelle 2. Wenn wir an die Hilfslamellen eine zweite 
Wickiung anschlieBexi, deren Leiter zwischen denjenigen der ersten 
liegen, so entspricht die Spannungsyerteilung, die diese Wicklung 
an den Hilfslameilen bedingt, genau der bereits vorhandenen, und 
diese Spannungsverteilung wird durch die Aquipotentialverbindungen, 
die die beiden parallelen Wicklungen an zahlreichen Punkten rer- 
binden, aufrecht erhalten. 




Fig. 156. Zweifache Parallelwicklnng nach F. Punga. 



In Fig. 156 ist die so entstandene Wicklung dargestellt. Die 
Lamellen 1, 3, 5 usf. der ersten Wicklung konnen, wenigstens ein 
Teil davon, ebenfalls an Aquipotentialverbindungejj. gelegt werden. 

Wie F. Punga erwahnt, hat sich diese Wicklung bei mehreren 
Ausfuhrungen vorzuglich bewahrt Bei den ersten Versuchen mit 
dieser Wicklung stellte sieh jedoch ein iiberm&Mg grofier Leerlauf- 
verlust heraus. Als Erklarung hierfur ergab sich folgendes. 

Betrachtet man in Fig. 156 einen Stromkreis zwischen zwei 
benachbarten Durchfuhrungsleitungen, z. B. 
a2 x^ v^ 4 e b c d x^ 3 v I e fg a 
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und nehmen wir an, da$ die Leiter x 2 und .r 3 in derselben Nut 
liegen, so werden bei einer normalen Gleichstromwicklung (bei der 
nach GI. 31 y^ = y n ti n 1 ist), die Leiter i\ und v 2 nicht in der- 
selben Nut liegen, wie aus der Figur ersichtlich ist. Der pulsierende 
KraftfluB des zwischen v l und v z liegenden Zahnes wird in dem 
oben angegebenen Kurzschlufikreis einen Strom erzeugen, der die 
Ursaehe der erhohten LeerlaufVerluste ist. 

JDiese zusatzlichen Verluste lassen 
sieb vermeiden, wenn man die Wick- 
lung so ausfiihrt, daJ3 man die Sei- 
ten von zwei benachbarten Spulen 
(x 2 x 3 ) oben in einer Nut beisammen 
lafit, dagegen unten (v 2 v & ) auf zwei 
Nuten verteilt, wie Fig. 157 zeigt. 
Es liegen dann sowobl x 2 x 3 als v x t> 2 

in gleiehen Nuten, und in dem oben angegebenen KurzschlujS- 
kreis kann kein Strom entsteben, sofern die Spulenweite gleich 
der Polteilung ist. 




Fig. 157. 



18. Wellenwicklungen. 

I. Reihenwicklung. Erstes Beispiel (Fig. 158). Wir wahlen 
eine achtpolige dreiphasige Wicklung mit 



Die Stabe sind in Fig. 158 auf der inneren Seite im Schema 
fortlaufend numeriert; es ist 

Stab 1 mit Stab 1+^= i -J- 7 = 8 
n 8 n & + y 2 = 8 + 7 = 15 
15 15+^ = 15 + 7 = 22 usf. 
zu verbinden. 

Die Wicklung hat nun zwei (= 2 a) Ankerstromzweige. Wollen 
wir ihr einen Drehstrom entnehmen Oder zufiihren, so finden wir 
die Anschlufipunkte wie folgt. Es ist 



ma 



3-1 



Ill 



Wir gehen von irgendeinem Punkte A der Wicklung aus, durefa- 

laufen 18 Stabe, die wir mlt der Zahl I versehen, und gelangen 
bei B zum Anfang der Phase II, durchlaufen wieder 18 Sttbe, die 

wir mit der Zahi II rersehen, nnd gelangen zum Punkte C, 
zwischen C und A liegt schllefilich die Phase III. Wir sehen, daB 
die Drahte einer Phase nicht benachbart sind, es 1st wieder 



8 . 
r 



2 

m 




L-L-J 



3?ig. 158. Achtpolige dreiphasige Wicklung mit Beihenschaltung a = 1. 

Die Abzweigungen A , B t C k5nnen wir noch einfacher finden. 
Die Zahl der Knotenpunkte ist 

j?__ 54 ___ 9 

T7 

und zwischen je zwei Abzweigungen liegen =9 Knotenpunkts- 

teilungen. 

Zweites Beispiel (Fig. 159). Bei zweiphasigem Linienstrom 
erhalten wir, wie erwahnt, eine vierphasige Wicklung. In Fig. 159 
ist eine Eeihenschaltung aufgezeichnet fur 



= S, a=l, 5==ma2f = 
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_s 2_ 44 ! 
~~p~~" ~3~~ 



Wir durchlaufen, yon irgendeinem Punkte Jl der Wicklung 
ausgehend, 11 Stabe, die wir mit I bezeichnen, und kommen zum 
Abzweigpunkt jB; nach je 11 weiteren Staben II bzw. I' erhalten 
wir die Abzweigungen G und D und kehren schlieBlich uber die 

o 

Stabe II' nach A zurlick. Da die Stabzahl z ~ ungerade 1st, 

ma 

liegen die Abzweigungen B und D auf der anderen Seite des Ankers. 




Fig. 159. Sechspolige vierphasige "Wicklung mit Beihenschaltung. 

Da m gerade ist, liegen die Stabe der zusammengeh5rigen 
Phasen I, I' und II, II' nebeneinander. 

IL EeihenparaUelwicklung. Erstes Beispiel (Fig. 160). Es sei 

m :^L 4 /> ^^ 9 o - , 3.3. in ^~ 60 

_ 60 2-2 5 

(^ p- y^ o.tt ? ov/ 



Wir konnen nun, wie fruher, von irgendeinem Punkte A^ aus- 
gehen und gelangen dann nach je 10 durchlaufen en Staben der 
Reihe nach zu den Punkten B I9 C 1? A 2 , J5 2 , C 2 , die paarweise an 
die Schleifringe angeschlossen sind. 



Wellen wicklungen . 
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Die Zahl der Knotenpunktsteiiungen, die zwischen zwei zu 
demselben Ringe ffihrenden AnsehluBpunkten liegen, ist gleieh dem 
Potentialscbritt 



In diesem Falle ist 

x = 2 



x l x 2 == p = 4 



und zwisehen zwei anfeinander folgenden AnschluBpunkten ver- 

u 15 
schiedener Pfaasen liegen -^- = - = 5 Knotenpunktsteilungen. 




Fig. 160. Achtpolige dreiphasige Wicklung mit Eeihenparallelscliaitung o='2. 

Zweites BeispieL Esist eine Wicklung mit Aquipotential- 
verbindungen zu entwerfen fur p = 6 , a = 2 und es soil $ an- 
nEhernd gleich 210 sein. 

Nach S. 100 ist 



und fur z^ = 



was eine ganze Zahl ergibt. Die NutenzaJhl wird 



4 

Arnold, Wechselstromteclinik. III. 2. Aufl. 
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Somit wird s = 4- 52 ==208 



Z 52 
r = - = -- = 26 

2 



Da 2/j. und K keinen gemeinschaftlichen Teller haben, 1st die 
Wicklung einfach geschlossen. 

Fiir den Potentialschritt ergibt sicb 






Soil je ein Leiter einer Nut an eine Aquipotentialverbindung 
angeschlossen werden, so sind im ganzen 26 Ausgleichsysteme not- 
wendig. Sie verbinden je zwei auf einem Durchmesser liegende 
Knotenpnnkte der Wicklung. 




Fig.jl61. Vierphasige dreifach geschlossene Wicklung mit Eeihenparallel- 
schaltuBg. a = 3. 

Drittes Beispiel (Fig. 161). Fur die Anwendung der Eeiben- 
parallelschaltung bei yierphasigen Wicklungen gibt Fig. 161 ein 
Beispiel. Hier ist 



"\VeIleiiwIcklungen. 



60 6 

3 " 



Da 2/ fe und K den gemeinsehaftllchen Teller 3 haben, 1st die 
Wieklung dreifach geschlossen. Jeder Sehleifring 1st mit jedem 
der drei Wicklungsteile zu verbinden; die Bestimmung der An- 
schluflpunkte wird wieder mit Hilfe der Gesetze ftr die Aqui- 
potentialverbindungen vorgenommen. WIr eriialten: 



= 10 



Wir mtissen also vom AnschluBpunkte A der ersten Wieklung 
um 10 Teilungen am Umfang weiter gehen, nm nach A 2 , dem ent- 
sprechenden Punkte der zweiten Wieklung, zu gelangen, und ebenso 
um 10 Teilungen weiter, um A z zu finden. Zwischen zwei auf- 
einander folgenden Abzweigungen zu den Schleifringen liegen 

77* QQ 



q 

Wenn eine m-phasige Wieklung m-faeh geschlossen ist, konnen 
wir die Verbindungen zu den Schleifringen noch anders ausfulxren. 
Wir benutzen jeden einfach gesehlossenen Teil der Wieklung als 
Einphasenwicklung und schalten die m in sich geschlossenen Wick- 
lungen in Stern oder in Dreieck. Hierbei kann jeder geschlossene 
Teil der Wieklung eine Wellenwicklung mit a = 1 oder a ^> 1 sein. 
Es ergibt sich also eine groBe Zahl von Kombinationen, die leicht 
zu entwerfen sind, wenn man die Gleiehstromwicklungen kennt. 
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Die aiifgeselmittenen Gleichstromwicklnngen. 

19. Die a-ufgeschnittenen Spiralwicklungen. 20. Die aufgesclmittenen Schlei- 
fenmcklungen. 21. Die aufgeschnittenen Wellenwicklungen. 

19. Aufgeschnittene Spiralwicklungen, 

Wenn eine Gleichstromwicklung nicht an elnen Kollektor an- 
geschlossen zu werden braticht, dtirfen wir sie aufschneiden. 

Folgen wir dem Schema irgendeiner Gleichstromwicklung, so 
wechselt der Strom 2 a-mal seine Eichtnng. Um daher z. B. eine 
Einphasenwicklung herzustellen, bei der alle Windnngen in 
Serie geschaltet sind, miissen wir die GJeichstromwicklung an 2 a 
Stellen anfschneiden und nach den Schema 



2. 2. 



3. 441 




wie Fig. 162 zeigt, verbinden, wenn 
l a , 2 a usf. die Anfange und l e , 2 e 
usf. die En den der Wicklungsteile 
bedeuten. 

Soil die Wicklung m-phasig wer- 



Mg. 162. Einphasig aufgescknittene 
GrleichstromwicMung. 



den und I 1 tel aller Windungen der 

Gleichstromwicklung in Serie ge- 
schaltet sein, so kann sie entweder 
in awTeile oder in SawTeile ge- 
teilt werden. 

Wird die Gleichstromwicklung 
nur in awTeile geteilt, so be- 



decken die Drahte einer Phase tel einer Polteilung, und es liegen 

in 

zwischen den DrUhten einer Phase jeweils noch Drahte der anderen 



Atrigeschnittene Spiralwicklungen. 
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Phasen. Teilen wir dagegen die Wicklung in 2am Teile, so wer- 
den alle Drahte einer Phase benaehbart und dieselben bedecken 

nnr - tel des Umfanges. Die In der Wieklung Induzlerte EMK 

wird In letzterem Faile, wenn m ungerade 1st, gr6Ber. 

Das 1st auch der Grund, weshalb es besser 1st, die Wicklung 
aufzulosen. 

Fur die gewohnllehen Spiral- und Sehleifenwicklungen ist 

a=j) und fur Wellenwxcklungen kann a eine beliebige ganze 
Zahl sein. 




Pig. 163. Zweipolige dreiphasig aufgesclmitteiLe Bingwickhmg, nach Schema B 

Terbunden. 

Die Regeln, nach denen die Teile zu einer w-phasigen Wick- 
lung zu yerbinden sind, lassen sich am einfachsten mit Hilfe der 
Spiralwicklung feststellen. 

Nejimen wir an, die in Fig. 163 dargestellte Wicklung gehdre 
zu einem zweipoligen Felde, so ist 2 a = 2p = 2. Wollen wir nun 
z. B. eine zweipolige dreiphasige Wicklung herstellen, so teilen wir 
die Windungen in 2am = 6 gleiehe Teile und bezelcbnen die Enden 
derselben mit l a l e , 2 a 2 g , 3 fl 3 e usf. bis 

Wir erhalten dann das Verbindungsschema 



6 e . 



Phase I. O I a l e 4= e 4 a i 
Phase II. 2 a 2^o e 6 a C 
Phase III. O 3 rt 3^6, 6,, i 



Schema A. 
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Fiir Sternschaltung erhalten wir das Schema 



II. O 5 5 e 2 e 2 a 
HI. _ 3 _ 3 - 6 _ 6 _. 



Schema B. 



Diese Verbindungen sind in Pig. 163 ausgefilhrt. 

Wir sehen, daS wir In dem Schema A die mittlere Phase II 
umkehren mussen, urn das Schema B zu erhalten, bei dem der 
raumliche Spulenwinkel gleich dem Phasenwinkel der Spammngen ist. 

Anstatt die mittlere Phase umzukehren, konnen wir auch die 
beiden aufieren umkehren, nnd erhalten dann das Schema 



Schema C, 



I. 0-4 a - 
II. 02,- 
III. o-6 a 6 8. 3 a 

das der Umkehrung des Schemas B entspricht. 




Fig. 164. Zweipolige dreiphasig aufgesdmittene Bingwicklung, nach, Schema "D 

verb-iinden. 

Offenbar konnen wir far die Spulen einer Phase eine beliebige 
Keihenfolge wahlen, wenn dabei nur der Wicklungssinn derselben 
nicht vertauscht wird. Wir kQnnen also z. B. das Schema B auch 
wie folgt sehreiben: 
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II. :>-5 a 5,j2 e 2 a 

III. O- 6 6,. 3.. 3. i 



Schema D. 



Diese Verbindungen slnd in Fig. 164 ausgeffihrt; da l e und 2 a 
benachbart slnd, erhalten wir kfirzere Querverbindungen. 

Ftir die Dreiecksehaltung sind die angegebenen Heihen- 
folgen der Spulen einer Phase ebenfalls giiltig, es sind also niir 
die Verbindungen der Endklemmen entsprechend zu todem. Im 
Schema B ware z. B. 4 a mit 5 aJ 2 a mit 3 a und 6 a mit l a za yer- 
binden. 

Um eine Zweiphasenwicklung herzustellen. wlirden wir die 
Wicklung in 2am = 2-2 = 4 Teile teilen und nach dem Schema 



L 3-l fl f S a 1' 

II. S2 2 4 4 . II' 



verbinden. 



20. Die aufgeschnitteneii Schleifenwicklungen. 

Fiir die Schleifenwieklungen mit a=p, die hier allein in Be- 
tracht kommen, haben wir (s. S. 92) die Sebaltungsformeln 

s+l 



Sollen alle Phasen der Hehrphasenwicklung eine gleiche Stab- 
zahl erhalten, so mufi 

o o 

. = - = einer ganzen Zahl 



2am 2pm 

sein, Giinstig ist es, wenn wir eine gerade Zahl erhalten, weil 
dann alle Enden der 2 am Teile auf dieselbe Seite der Wicklung 
fallen, was ftir die Ausftihrung der Verbindungen bequem ist. 

Erstes Beispiel. Eine aufgeschnittene vierpolige Schleifen- 
wieklung stellt die Fig. 165 dar. Fiir dieselbe ist 
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V 



Fig. 165. Vierpolige dreiphasig aufgesclinittene Schleifenwicklung. 

la l/"\ 4/"\ 7plO* 10 a O I 



= 36. 



3 3/1$* C"~9 9r"i2 12 O HI 



Es ist also Stab 1 mit Stab 1 + 9 = 10 
10 10 7= 3 



zu verbinden. 
Ferner wird 



3 3 + 9 = 12 

12 12 7= 5 usf. 



12 



Gehen wir somit von einem Punkte der Wicklung aus und 
dnrchlaufen sie, so ist die Wicklung nach je drei Staben aufznlosen. 
Ftir die gewunschte Dreiphasenwicklung wird dann das unterhalb 
der Figur angegebene Schaltungsschema erhalten. 
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Da die Enden auf beiden Seiten der Wicklung liegen, sind in 
Fig. 165 die Verbindungen derEinfaettfaeit faalber nicht eingezeichnet. 
In dieser Figur, wie in den folgenden Figuren dieses Kapitels, sind die 
Drahte naeh ihrer Zugehorigkeit zu den drei Phasen mlt I, II, III 
numeriert und es ist eine bestimmte Stromrichtnng angenommen. 




Fig. 166. Yierpolige dreipliasig aufgeschnittene ScWeifenwicklung. s = 48. 

io- i a irx - Ou - 7^10^10. ^ 

2 a 2p^ 5O tf 8,ni,~ ll a -G II 
HI O 3 8p6 e 6^$a 9^12, 12. 

Zweites Beispiel. Elne andere aufgeschnittene Schleifen- 
wicklung far die Werte 

5 = 48, j? = 2, a = 2, w = 3, 

5 48 
Vl -18 f if. = ll, ^ = ^ = 4 

ist in Fig. 166 wiedergegeben. 

Da jeder Teil nun eine gerade Anzahl (4) Stabe enthalt, sind 
die Verbindungen einfacher auszuftihren, als in Fig. 165. Das Ver- 
bindungsschema ist dasselbe wie bei dieser, nur sind AnschluB- 
klemmen und neutraler Punkt vertauscht. 

Wir konnen in jeder Phase aucfc eine Parallelschaltung yornehmen. 
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Schalten wir z. B. die Drahte in zwei Gruppen parallel, so er- 
gibt sich das Verbindungsschema: 



I. O 



1. 



III. O 



2 a 2.^6. 5J 
A-8. 11. llj 



12 



II. 



Die im Verbindungssebema mit O und * bezeicbneten Enden 
der drei Phasen sind entweder in Stern oder in Dreieck zu ver- 

binden. Es ist auch moglich, 
so wie Fig. 167 zeigt, eine kom- 
binierte Dreieck- und Stern- 
schaltung auszufuhren, wenn 
wir die Enden der sechs Grup- 
pen so verbinden, wie in der 
Figur angegeben ist. 

Bei dieser Anordnung kann 
man der Wicklung zwei ver- 
schiedene Spannungen entneh- 
men, eine niedere an den Ver- 
kettungspunkten und eine bdhere 
an den Endpunkten 7 a, 9 a, lla. 
Die Verkettungspunkte sind 
Mg. 167. Kombinierte Dreieck- und hier in die Halbierungspunkte 
Sfcernschaltung. er e inzelnen Phasen gelegt. In- 

dem man als Verkettungspunkte 

irgend drei andere symmetrisch gelegene Punkte wahlt, so daJ3 
immer eine gleicbe Anzahl gleich gelegener Spulen im Dreieck 
geschaltet sind, kann man das VerhMltnis der beiden Spannungen 
zueinander beliebig andern. 

21. Aufgeschnittene Wellenwicklungen. 

Damit eine Wellenwicklung ftir eine mehrphasige Wieklung 
gleichwertige Wicklungszweige ergibt, ist nach S. 95 der Bedingung 
zu geniigen 




AufjrescUuittene 
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worm alle GroBen ganze Zablen sind. Wir sind somit in der Wahl 
dieser GroBen nicht so frei wle bei den Schleifenwicklungen. Wie 
aus GL 32 folgt, bedeutet bei elner In 2f/w/ Teile geteilten Wick- 
z die Stabzafal zweier Wicklungsteile. 




ig. 168. Vierpolige dreiphasig anfgeschnittene Reihenwicklung. = 42. 



2 a 25 r 5, O II 

ni c B a 3/~X 6 ff 

Erstes Beispiel (Fig. 168). Bei der einfachen Reihen- 
schaltung 1st a = l, wir haben daher die Wlcklung in 2m Teile 
aufzulosen. Von den aufgelosten Gleichstromwieklungen ist die 
einfache Beihenscbaltnng die am ineisten gebrauchte. 

Wir wShlen 



42 2 



Es ist also 

Stab 1 mit Stab 1 + 11 = 12 
12 12+ 9 = 21 
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Stab 21 mit Stab 21 + 11 = 32 
32 329 = 41 

4-1 41 -i- 1 1 - V? = 49 -U 10 

tfcl tJ , J.J. U^ **- -p XV 

also mit Stab 10 zu verbinden usf. 
Ferner ist 

__--_ /. 

Gehen wir also von irgendeinem Punkte der Wicklung, z. B. 
dern Stabe 1 aus, so ist nach je 7 durchlaufenen Staben die Wick- 
lung aufzuschneiden. Wir erhalten 2ma= 6 Gruppen, die nach 
dem unterhalb der Figur stehenden Schema zu verbinden sind. 




Pig. 169. Sechspolige dreiphasig Tinsymmetriscli aufgesclinittene Eeihen- 
wicklung. s = 74. 

Zweites Beispiel. Da bei einer Gleichstromwicklung die 
Stabzahl s als ganze und gerade Zahl der Wicklungsformel 
derart entsprechen muB, daB y^ und y 2 ungerade werden, ist es 

o 

nicht immer moglich auch noch die Bedingung gleich einer ganzen 

u Wl 

Zahl zu erfullen. 

In diesemFalle kann man die Reihenwicklung unsymmetrisch 
aufschneiden, wie Fig. 169 veranschaulicht. Fur dieselbe ist 

5 = 74 ^ = 3 a I m = S 
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~~=24 



JL If _ 4-12 2- 13 
2m IT 6~ * 

Wir haben nun die Wicklung In 6 Grappen aufzulosen, von 
denen 4 je 12 Stabe und 2 je 13 Stabe enthalten. Wenn wlr 
in zwei Phasen je eine Gruppe mit 13 Staben legen, so hat die 
dritte Phase einen Stab weniger als die tbrigen; diese kleine tin- 
symmetrie 1st jedoeh be! Rotorwicklungen von Induktionsmotoren 
ohne Naehteil. m 

Die Fig. 1 69 bezieht sich auf einen Nutenanker mit zwei iiber- 
einander liegenden Staben in einer Nut. 

Bei Anwendung der spater behandelten veranderten Gleich- 
stromwicklungen 1st es jedoeh immer moglieh, die Stabzahl s dureh 

2 m teilbar zu machen. 

Drittes Beispiel. Ton dem unsymmetrischen Auf- 
schneiden der Wicklung kann man aueh Gebrauch machen, 

o 

wenn - eine ganze, aber ungerade Zahl ist, indem man jeder 
2wi 

Gruppe trotzdem eine gerade Anzahl St^be zuteilt, darnit alle Quer- 

verbindungen der Gruppen auf dieselbe Seite der Wicklung fallen. 

Die in Fig. 168 dargestellte Wieklung kann z, B. auch so, wie 

in Fig. 170 gezeigt ist, aufgeschnitten werden. Wir erhalten in 

3 Gruppen 8 und in 3 Gruppen 6 St&be ; die Stabzahlen aller Phasen 
sind dagegen gleich, indem jeder Phase eine Gruppe von 8 und 
eine von 6 Staben zugeteilt wird. 

Viertes Beispiel. Die aufgeloste Reihenwicklung kann zweck- 
maBig als Rotorwicklung eines Induktionsmotors Verwendung fin- 
den ? um eine passende Rotornutenzahl zu erhalten. Ist z. B der 
Motor achtpolig (2p = 8) und hat der Stator eine dreiphasige Spulen- 
wicklung mit 4 Nuten pro Pol und Phase, so wird die Statornuten- 



Die Rotor- und die Statornutenzahl sollen einen mdglichst 
kleinen gemeinsehaftlichen Teiler haben. Um das zu erreichen, 
wahlen wtr fur den Rotor eine Reihenwicklung mit 

a = l 5=282 

s + 2a 2822 
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und legen in eine Nut 2 Stabe, so daB 



m 



wird. 

Der gemeinschaftliche Teller der Statornutenzahl 96 und der 
Rotornutenzahi 141 ist 3, d. h. auf je 32 Statornuten fallen 47 Rotor- 
nuten, wobei 32 und 47 teilerfremd sind. 




Mg. 170. Yierpolige dreiphasig iinsymmetriscli aufgeschnitteneEeihenwicklung 
ohne aufiere Yerbindungsstiicke. 

Jede Rotorphase erhalt 282 : 3 = 94 Stabe. Ihre Verteilung 
auf die Pole ergibt sich nach den oben angegebenen Regeln, L in- 
dem wir die Wieklung in 2 am =6 Teile auflosen. 

Ftinftes Beispiel. Als ftinftes Beispiel wahlen wir eine 
Reihenparallelwicklung mit 



und finden 



6,g+4 3 



Ganzzahlige Werte yon y k ergeben z. B. die Werte 

2f=lO 2=14 #=18 

entsprechend s = 60 s = 84 s = 108. 
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Wahlen wir 

2 = 14 s = 84 

so wird 

y fc = ll ft = 11 0, = H. 

Die WIckl nng ist in 2am= 12 Teile aufzulosen nnd auf jeden 
Tell entfallen 84:12 = 7 StSbe. Da diese Zahl ungerade ist, 
liegen die zu verbindenden Enden der einzelnen Wicklungsteile 

auf belden Seiten des Ankers, wahrend fur gleich einer gera- 

Lt 

den Zahl alle Enden auf derselben Seite des Ankers verbleiben. 

Die Schaltnng der 12 Wicklungsteile ist nach dem folgenden 
Schema auszufuhren: 



4* 47 710^ 10. 
* 2. ? e x ^5 # 5.^8. 8^11. 11. OH 

III j - 3^ ^Q e 6/~X ^ 12 # I 4 2 ff * 

Wird der Bedingung 

z = -1- = einer ganzen Zahl 
ma 

nicht geniigt, so muB die Wicklung unsymmetrisch aufgelost werden. 
Die Leiterzahlen der einzelnen Wicklungszweige werden dann un- 
gleich. Fur die Eotorwicklungen von Jnduktionsmotoren konnen 
solche Unsymmetrien zugelassen werden. 
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Die abgeanderten Gleiclistromwicklungen. 

22. Die abgeanderte Eeihenwicklung. 23. Die abgeanderte Eeihenparallel- 

wicklung. 

22. Die abgeanderte Reihenwicklung. 

Die Stabzahl einer Gleichstromreihenwicklung muJB der Glei- 

ehung 
8 



gentigen. Diese Formel wird erhalten, indem man die Bedingnng 
aufstellt, daB man, dem Wicklungsschema folgend, nach einer ge- 
wissen Anzahl von Umg^ngen wieder zum Ausgangspunkte zurtick- 
gelangt. 

Siehtt man von dieser Bedingung ab, so kann man zu der 
Stabzahl der Gleichstromwicklung, die mit dem resultierenden 
Wicklungsschritt 



ausgeftihrt ist, eine gewisse Stabzahl hinzuftigen oder von ihr weg- 
nehmen, so daJS eine andere gewtinschte Stabzahl erhalten wird. 
Die Wicklung schliefit sich dann nicht, und man nmJS, wenn man 
eine geschlossene Wicklung haben will, aufiere Verbindungsstticke 
anbringen. Eine derartige Wicklung mit zugefugten oder weg- 
genommenen Staben soil als abgeanderte Gleichstromwick- 
lung bezeichnet werden. 

Will man eine unverHnderte Eeihenwicklung fiir Mehrphasen- 
strom verwenden und dabei fiir alle Phasen nur gleiche Stabzahlen z 
pro Phase zulassen, so erhalt man als gesamte Stabzahl mz und 
fur den resultierenden Wicklungsehritt 

mz+2 



Keihenwickluug. |29 

Damit y k eine ganze Zahl wird, dlirfen w und * mit der 
Polpaarzahl |? keinen gemeinschaftlichen Teller haben. 
Die Wicklung 1st also fur Dreiphasenmaschinen, deren Polpaarzahl 
dureh drel teilbar 1st, und fiir Vierphasenarmaturen, bei denen p 
eine gerade Zahl 1st, niefat anwendbar. Man kann jedoch die Be- 
dingung, daB p und mz teilerfremd sein miissen, umgefaen, indem 
man eine abgeanderte Gleiclistromwicklung ausfiihrt. Man legt 
statt der Stabzahl mz eine etwas Biederere oder hOhere Stabzahl $ 
zugrunde, fiir die eine Reihenschaitung moglich 1st, und berechnet 
far diese den "Wicklungsschritt. Zn dieser Gleicfastromwickiung 
fugt man dann die fehlenden St&be hinzu oder nimmt die iiber- 
zahligen weg. 

Fiir Wieklungen mit Kommntator kommt die abgeanderte 
Gleichstromwicklung weniger in Frage, well durcli das Hinzu- 
fugen von Staben fiir die Kommutation eine Unsymnietrie entsteht. 

Zweckmafiig lafit sich diese TVicklungsart jedoch bei Induk- 
tionsmotoren verwenden. Bei diesen soil die Nutenzahl des Stators 
nicht gleich der Nntenzahl des Eotors sein und der gemeinschaft- 
liche Teller beider Nutenzahlen soil moglichst klein sein. Wahlt 
man nun z. B. fur den Eotor eine abgeanderte Gleichstrom wick lung, 
so Ififit sich dieser Bedingung leicht geniigen. 

Es ist auch moglich 7 eine solche WIcklung gleichzeitig als drei- 
phasige und Tier- bzw. zweiphasige Wicklung zu bauen, denn bei 
der Festsetzung der Stabzahl mz ist man unbesehrtakt und kann 
eine Zahl wahlen, die sowohl durch drei als auch durch vier teil- 
bar ist. 

Die abgeanderte Gieichstromwicklung kann man als geschlossene 
Wicklung verwenden oder sie aufschneiden. Gewohnlich wird die 
Wicklung aufgeschnitten, well dann jede Phase nur Ijm der Pol- 
teilung bedeckt. 

Bei dem Entwurf der Wicklung geht man so vor, daB man 
von den zuzufiigenden Staben je zwei einander zuordnet und sie 
um den Wicklungsschritt y t oder y% voneinander entfernt in die 
Nuten einlegt. Bei ungleichen Schritten. y und y & ist darauf 
zu achten, daB der Schritt mit dem Schritt der gleichen 
Armaturseite ubereinstimmt. Am einfachsten vermeidet man einen 
Irrtum, indem man, wie in Fig. 171 gezeigt ist, die Wickhings- 
schritte zwischen den uberzahligeii St^ben vor Aufzeichnung der 
Wicklung durch Eintragen der entspreehenden Verbindungen mar- 
kiert und die abrigen Verbindungen in "Qbereinstimmung mit diesen 
annimmt. Abgesehen davon, wird die Wicklung der ubrigen St^be 
ohne Rucksicht auf die uberzahligen, indem man diese hierbei als 
nicht vorhanden ansieht, als gewdhnliche Gleichstromwicklung aus- 

Arnold, Wecliselstromteehuik. III. 2. Aafl. " 
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gefuhrt, Zum Sehlusse schneidet man diese an passender Stelle 
auf und fiigt die nberzahligen Stabe ein. Hat man die Stabe an 
beliebiger Stelle eingesetzt, so erhait man bei jedem Stabpaar zwei 
freie Enden der Wieklung. Dieser Pall wird spater bei der ab- 
geanderten Reihenparallelwicklung erl&utert werden. Bei der ein- 
fachen Eeihenschaltung setzt man jedoch die iiberzahligen Stabe 
am besten nnter aufeinanderfolgende Pole immer nm einen Wick- 
lungsscfaritt entfernt ein und verbindet alle miteinander. Dann 
wird zum SchlieJSen der Wieklung nur ein aufieres Verbindungs- 
sttick notwendig. 




Fig. 171. Abgeanderte Gleichstromwlcklung. s = 48, _p = 3, a = 1 , m = 3 und 4. 

Eine besonders einfache Wieklung erhait man, wenn man zu 
einer Gleichstromwellenwicklung mit s'=2py je ^f2 Sta,ben zwei 
Stabe zufiigt oder zwei Stabe von ihr wegnimmt, so dafi die Stab- 
zahl der Wieklung s = mz = s'+2 wird. Als Wicklungsschritt der 
zugrunde gelegten Gleichstromwicklung ergibt sich dann 



_/+2 _ (mz-\~2)+2 _mz 
- 



Hier muJB also stets die Stabzahl pro Pol 



(38) 



mz 



eine 



ganze Zahl sein. 

Hat man zwei Stabe pro Nut, so wird die Nutenzahl ein Viel- 
faches der PolpaarzaM, so dafi die Nuten unter alien Polpaaren 
gleiche Lagen haben. Der resultierende Schritt ist gleich der 
doppelten Polteilung; die FeldverscMebung wird also Null. 



Die abgeanderte Beihenwicklung. 

Erstes Beisplel. In Fig. 171 1st efne derartige Wicklung flir 



# = amz = 48 

dargestellt. Wir legen elne Gleichstromreihenwicklung xnit 46 StUben 
zugrniide und erhalten 

46 + 2 

y^-- X- 8 

ft = 9, i/ 2 = 7. 

Zur Aufstellung des Wicklimgsschemas zeicbnen wlr eine Anna- 
tur mit 48 Staben auf nnd wahlen zwei tun den Wicklungsschritt 
ft = 9 entfernte Stabe aus, die wir als zugeftgte Stabe betrachten 
wollen. In Fig. 171 sind diese Stabe dnrcfa besonders starke Kreise 
bezeichnet, und auch im folgenden sollen die iiberzahiigen StM.be 
stets ebenso bezeichnet werden. Da ft und y a ungleich sind, 
mtissen wir darauf achten, daB der Schrltt zwischen den zngefiigten 
Staben mit den iibrigen Schritten tiberemstimmt. 

Wir verbinden die tiberzahligen Stabe durch eine Gabei; 
diese 1st im Schema durch besonders starke Striche hervorgehoben. 
Die Verbindungen auf der Seite, auf der diese Gabel liegt, werden 
dann alle einander gleich und kdnnen sofort aufgezeichnet werden. 
Auf der anderen Seite der Wicklimg werden die zugefugten Stabe 
ohne Verbindungen gelassen und sUmtliehe anderen Stabe der Eeihe 
nach miteinander verbunden. Die Verbindungen, die einen der 
zugefugten Stabe einschlie&en, werden dann auf dieser Seite linger 
als die tibrigen. Die Wicklung schlieBt sich mit Auslassung der 
zugefugten Stabe. 

Hierauf wird die Verbindungsgabel a&, die Stab 1 mit Stab 40 
verbindet, innen (an der punktierten Stelle) aufgeschnitten und 
Stab 40 mit 47, Stab 7 mit 1 verbunden, wozu die Schenkel a 
und b der aufgeschnittenen Gabel mitbenutzt werden. An der 
Stelle, wo die beiden Stabe eingefugt sind, ist eine Schleife ent- 
standen. 

Will man die Aufzeichnung des Wicklungsschemas vermeiden, 
so kann man auf einfache Weise die abgeanderte Reihenschaltung 
durch eine Wicklungstabelle darstellen. 

Man numeriert samtliche Stabe mit EinschluB der zugefugten 
fortlaufend und stellt eine Tabelle der auszuftihrenden Verbindungen 
auf, wie dies fur die Wicklung (Fig. 171) im folgenden gezeigt ist. 

9* 
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Tabelle einer abgeanderten Reihenwicklung. 

<? :: ---; 4. ft )> Q ft . 1 j > 



3 12 19 

5 14 21 

7 16 23 

9 18 25 

11 20 Cm 27 

13 22 29 

15 24 31 

1 "7 , j . O A O 4 _ I , , ___ Q O O Q j i % -N 

28 " 35 44 

30 B HI 37 46 

32 39 48 

34 41 2 

36 43 4 

38 45 6 

40 47 8 A IH 

Die Zahlen werden dabei in 2p vertikalen Reihen angeordnet. 
Die Differenz zweier nebeneinander stehender Glieder ist jeweils 
gleich dem Wicklungsschritt y l bzw. y 2 und die Differenz zwischen 
zwei untereinander stehender Zahlen gleich 2. Wir brauchen also 
nur bei der ersten Zeile der Tabelle auf den Wicklungsschritt zu 
achten, die folgenden Zeilen ergeben sich dann einfach, indem 
man zu den vorhergehenden zwei hinzufiigt oder abzieht. Die 
uberzahligen Stabe werden ohne weiteres eingefiigt. 

Die beiden zugefugten Stabe 47 und 8 sind die letzten der 
Tabelle. Der erste (1) und der letzte Stab (8) der Tabelle sind 
diejenigen, die durch eine auJ3erhalb der Wicklung gelegene Ver- 
bindung (81) (eine Schleife) die Wicklung schliefien. 

Diese Tabelle kann man auch bei der Aufzeichnung des Wick- 
lungsschemas benutzen, indem man die Stabe am Umfange durch- 
laufend numeriert, wie dies in Fig. 171 geschehen ist, und die in 
der Tabelle angegebenen Verbindungen einzeichnet. Auf die zu- 
gefugten Stabe braucht man dabei keine Rucksicht zu nehmen. 

Da die Stabzahl der gezeichneten Wieklung 5 = 48 sowohl 
durch drei als auch durch vier teilbar ist, kann man dieser so- 
wohl Dreiphasen- als auch Vierphasenstrom entnehmen. Fur Drei- 

48 
phasenstrom erhalt man 2= = 16 und fur Vierphasenstrom 

48 3 r 

z = =12. In Fig. 171 sind der Ubersichtlichkeit halber die 
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AnscfaluBpunkte A in , #///, C/// fur Dreiphasenstrom nach innen 
und die Anschliisse A ir , B IT , C /r , D 1T nach aufien gezeichnet. 

Die Lage der Ansehlufipunkte findet man am einfachsten aus der 
Wicklungstabelle, Indem man von eineni Punkt bis zum folgenden 
urn z Xummern weiterzahlt. Die Anschlufipunkte A Iir , B JH und 

Cjjj flir Drelphasenstrom sind In die Tabelle elngeschrieben. 



r 




Fig. 172. Aufgeschnittene abgeanderte Beihenwicklun^. 



Tabelle der Verbindungen : 

I. O 4 e 4 tf l tf l, \ 

II. O- SA 2 ^ ( 

HI. O 33 tf 6 e 6 a ) 

Zweites Beispiel. Aufgesehnittene Wicklung. Wie 
bei den unverEnderten Gleichstromwicklnngen liegen aucn bei den 
abgeanderten, wenn der Wicklung Dreipbasenstrom entnommen wer- 
den soil, die Stabe jeder Phase nicht beieinander. Urn dies zu 
vermeiden, kann man die Wicklung gerade so, wie fur die gew5hn- 
liche Gleiclistromwieklung gezeigt wurde, aufschneiden. In Fig. 172 
ist das Schema einer solchen Wicklung fur 

^ = 3, a=l, w=3, z==20, s 
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aufgezeichnet. Es 1st: 

maz 60 



2/1 = 11, 2/2 = 9 - 

Hiermit ergibt sick folgende Wicklungstabelle: 



[1 


.-1 


12 




21 


32 


41 


52 






3 


14 




23 


34 -1J 


[2 a 43 


54 






5 


16 




25 


36 


45 


56 






7 


18 


-2J P 


3 a 27 


38 


47 


58 






9 


20 




29 


40 


49 


60 3, 


J 


[4. 


11 


22 




31 


42 


51 


2 






13 


24 




33 


44 4 J 


[5 a 53 


4 






15 


26 




35 


46 


55 


6 






17 


28 


-BJ [' 


6 a 37 


48 


57 


8 






19 


30 




39 


50 


59 


10 6 


,1 



Mit Hilfe dieser Tabelle kann man die Stellen, an denen die 
Wicklung aufgeschnitten wird, sehr leicht bestimmen, indem man 
jeweils von einem Schnittpunkt zum folgenden (in horizontaler 

Richtung 1 12 21 32 usf. fortschreitend) ^-==10 Stabe 

2ma 

weiter z&hlt. 

Wir bezeichnen die Anfange and Enden der einzelnen Teile 
mit l a , l e , 2 a , 2 e usw. und verbinden sie in der Weise, wie oben 
bei den aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen ausfiihrlich an- 
gegeben 1st Die Schaltung der einzelnen Phasen ist so gewahlt, daB 
die Verbindungsstticke m5gliclast kurz werden. 

Das sonst bei der abgetoderten Reihenschaltung notwendige 
besondere Verbindungsstiick Mit hier weg, da einer der Schnitte 
an die betreffende Stelle verlegt ist. 

Drittes Beispiel. Bei den unvertoderten nnd ebenso bei 
den gewOhnlichen aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen darf, 
wie oben erklftrt ist, die Stabzahl z pro Phase mit p keinen ge- 
meinschaftlichen Teller haben. Es ist daher nicht mOglich, diese 
Wicklungen so auszufdhren, daB alle Pole eine gleiche Stabzahl 
pro Phase besitzen. Fur die abgetoderten Gleichstromwicklungen, 
bei denen man in der Wahl der Stabzahlen unbeschrtokt ist, 
besteht dieses Hindernis nicht. In Fig. 173 ist z. B. eine vier- 
polige Wicklung mit sechs StUben pro Pol und Phase aufgezeichnet. 
Es ist 

, a=l, ^==2-6 = 24, 8 = 12, 



Die abgeanderte Reinenwicklung. 
S 12 
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Die Stabe sind auf der elnen Halfte der Wicklung wie bei 
den im vorhergehenden behandelten Wicklungen fortlaufend numeriert 
und auf der andern Halfte wie bei den umlaufenden Wicklungen 
mit Zahlen, die die Zugehorigkeit zu den einzelnen Phasen an- 
geben, versehen. Aus dem Vergleieh mit Fig. 105 kann man er- 
kennen, daB die vorliegende Wicklung vollstHndig einer umlaufenden 
Wicklung mit zwei Staben pro Nut entspricht. 




Fig. 173. Aufgeschnittene abgeanderte Eeihenwicklung mit 6 Staben pro Pol 
und Phase, s ~ 72, p = 2, a = 1, m = 8. 

Tabelle fiir eine abgeanderte Reihenwicklung mit: 



-1 


20 


37 


56 




3 


22 


39 


58 




5 


24 


41 


60 


1 ( 


-7 


26 


43 


62 




9 


28 


45 


64 




11 


30 


47 


66 - 


2 
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3 a 13 32 49 68 

15 34 51 70 

17 36 53 ^2 3, 

4 a 19 38 55 2 

21 40 57 4 

23 42 59 6 4 e 

5 a 25 44 61 8 

27 46 63 10 

29 48 65 12 5 e 

6 fl 31 50 67 14 

33 52 69 16 

35 54 71 18 6 e 

Die Stellen, an denen die Wieklung aufzuschneiden 1st, findet 
man, wie oben erl&utert, aus der beigefugten Wicklungstabelle. 
Jeder Teil setzt sich aus 

s 2prm 

=== p r 



2m 2m 

Staben zusammen, wo r die Stabzahl pro Pol und Phase bedeutet. 
Da bei einem Umgang der Wieklung 2p Stabe beriihrt werden, 

T 

kommt man daher stets nach Umgangen zu einern Scbnittpunkt 

Li 

T 

und alle Schnittpunkte liegen urn. je Knotenpunktsteilungen von- 
einander entfernt. 

Die Ausftihrung der vielen Verbindungen an der gleichen Stelle 
kann in manchen Fallen unbequem sein. Man wird dann zweck- 
maMger eine Wicklung, wie sie Fig. 172 zeigt, ausftihren, bei der 
die Stabzahl pro Phase fur die einzelnen Pole verschieden ist, da 
dann die Verbindungen auf den ganzen Umfang verteilt sind. 

23. Die abgeanderte Reihenparallelwicklung. 

Auch bei der Reihenparallelwicklung ist es moglich, durch 
Hinzufugen oder Weglassen von Staben irgendeine gewtinschte 
Stabzahl maz zu erreichen. Die Bedingung einer ganzen Stabzahl 
pro Pol ftthrt hier entsprechend der Wicklungsformel 

s +2a 



dazu, dafi man der zugrunde liegenden Gleichstromwicklung +2 a 
oder + (2jp 2 a) Stabe zuftigen mu.fi. In ersterem Falle erhalt 
man auch hier den Wicklungsschritt 



Die abgeanderte Reihenparallelwicklung. 



137 



ynaz 



im anderen Fall wird der Wicklungsschritt etwas ktirzer odor linger 
als die Polteilung 



y 



= [*a*+f2j? 2a)] + 2a = maz + ^ 






2 p 

Das Hinzrufiigen von 2,p 2a Staben kommt dann in Betracht, 
wenn 2p 2a<^2a oder 2p<^4^a ist. 




Pig. 174. Abgeanderte Eeihenparallelwicklung mit zwei zugefiigten Staben. 
s==72, ^ = 3, a = 2, m = 3. 

Bin Beispiel einer derartigen Wicklung gibt Fig. 174. Hier ist 



also 2j?<4a. Wir legen eine Gleichstromwicklung mit der urn 
2p 2 a 2 geringeren Stabzahl $'=70 zngrunde und erhalten 

_ s' 2a _ 70 4 ___ 
y *~ 2p~~~~ 6 ~~~ 



Die beiden zugeftigten St^be sind wieder durch besonders starke 
Kreise bezeichnet. 
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Wenn die zugrunde liegende unveranderte Reihenparallel wick- 
lung einfach geschlossen 1st, kann man, wie Fig. 175 zeigt, die zuzu- 
ftigenden Stabe alle um einen Wicklungsschritt yoneinander entfernt 
unter aufeinanderfolgenden Polen anordnen und unter sich ver- 
binden. Man erhalt dann nur eine aufiere Verbindung. Man kann 
jedoch auch je zwei Stabe an verschiedenen Punkten des Umfanges 
einsetzen und erhalt dann entsprechend mehr aufiere Verbindungs- 
stticke. Hierdurch erreicht man, wie spater gezeigt werden soil, 
eine groBere Gleichheit der in den einzelnen Stromzweigen jeder 
Phase induzierten EMKe. 




Fig. 175. Einfach geschlossene abgeanderte Eeihenparallelwicklung mit vier 
zugeftigten Staben. s = 66, p = 8, a = 2, m = 8. 

Bei der Aufstellung des Wicklungsschemas geht man wie bei 
der einfachen Reihenschaltung vor. Man zeichnet zuerst die Ver- 
bindungen der tiberzahligen Stabe ein und verbindet dann die 
ubrigen Stabe, ohne die zugeftigten weiter zu berucksichtigen, zu 
der zugrunde liegenden Gleichstromwicklung. Hierauf schneidet 
man diese auf und fiigt die iiberzahligen Stabe ein. In Fig. 175 
ist die zuerst eingezeichnete Verbindung dieser Stabe durch be- 
sonders starke Striche hervorgehoben. 

Bei einer mehrfach geschlossenen Wicklung sind die 
tiberzahligen Stabe gleichinaMg auf die Einzelwicklungen zu ver- 
teilen, Oder man kann diese Wicklung auch zu einer einfach ge- 
schlossenen machen, indem man von zwei miteinander verbundenen 
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uberzahligen Staben einen mit einer der Einzelwicklungen und den 
andern mit einer andern Einzelwicklung vereinigt. 

Die Anschluflpunkte der einzelnen Phasen mtissen, wie 
auf S. 95 bereits erlautert wurde, Punkte gleiehen Potentials sein. 
Falls die Wicklung einfaeh geschlossen 1st, kann man die Punkte 
finden, indem man, von irgendeinem Stabe ausgehend, jeweils naeh 
z Staben einen Anschlufi legt und eine andere Phase beginnt. Bei 
mehrfach gesehlossenen Wicklungen wEhlt man irgendeinen Stab 
einer Einzelwicklung als AnschluBpunkt der ersten Phase und geht 
von diesem um eine oder mehrere Polpaarteilungen welter. Die 
dort gelegenen Stabe der anderen Einzelwicklungen sind ebenfalls 
als AnschluBpunkte der ersten Phase zu nehmen. Die AnschloB- 
punkte der ubrigen Phasen findet man, indem man von den erst 
erhaltenen Abzweigstellen aus jeweils z Stabe in der Wicklung 
weiter 



rt 

Wahlt man a gleich der halben Stabzahl pro Nut - " so kommen 

2 

die parallelen Zweige jeder Phase in die gleiehen Nuten zu liegen 
und die in ihnen induzierten EMKe werden gleich. 
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Besondere Wicklungen fiir asynchrone 
Maschinen. 

24. Wicklungen zur Erzielung verschiedener Polzahlen. 25. Rotorwicklungen. 

Die bisher behandelten Wicklungen sind alle auch fur die 
Statoren und Rotoren der asynchronen Maschinen verwendbar. Die 
Statoren werden namentlich bei Hochspannungsmaschinen meist mit 
Spulenwicklung, die Eotoren oft mit anfgeschnittenen Gleichstrom- 
wicklungen versehen. Eine Reihe von "Wicklungen kommen da- 
gegen nur ftir asynchrone Maschinen in Betracht. Diese sollen im 
folgenden besonders behandelt werden. 

24. Wicklungen zur Erzielung verschiedener Polzahlen. 

Die synchrone Tourenzahl n eines Wechselstrommotors bei der 
Periodenzahl c ist durch die Gleichung 

60 c 

n = 

P 

gegeben. Ftir konstante Periodenzahl ist sie umgekehrt proportio- 
nal der Polzahl. Man kann also durch Anderung der Polzahl eine 
entsprechende Tourenregulierung erreichen. 

Die Anderung der Polzahl wird durch Umschalten eines Teiles 
der Statorwicklung bewirkt, die zu diesem Zwecke besonders an- 
zuordnen ist. Im folgenden sind eine Reihe derartiger Wicklungen 
beschrieben. 

a) Einphasenwicklungen fiir verschiedene Polzahlen. Am ein- 
fachsten ist eine Ver^nderung der Polzahl bei Einphasenwicklungen 
zu erreichen. Die Wicklung wird in zwei Teile geteilt und zur 
Ver&nderung der Polzah] die Stromrichtung in einem Teil um- 
gekehrt. Die im folgenden hierfur gegebenen Wicklungsschemata 
sollen nur das Prinzip der verschiedenen Polumschaltungen erlautern. 
Die angegebenen Anordnungen lassen sich naturlich fur verschiedene 
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Spulenzahlen anwenden und durch Aneinanderreihen mehrerer 
Schemata auf hohere Polzahlen ausdehnen. 

Polumschaltung im Verhaltnis 1:2. Erne Spulenwicklung 
fur Polumschaltung im Verhaltnis 1 : 2 von vier auf acht Pole ist in 
Fig. 176 dargestellt. Die Wicklung besteht aus lauter gleichen Spulen- 
gruppen. Von diesen werden die erste und dritte und die zweite 
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Fig. 177. 
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Fig. 178. 
Fig. 176 bis 178. Einphasige Wicklungen fur TJmschaltung von vier auf,acht Pole. 

und vierte miteinander verbunden, so daJ3 zwei Stromkreise ent- 
stehen. Zur Polumschaltung wird die Stromrichtung in der zweiten 
und vierten Gruppe umgekehrt. 

Diese Wicklung ist fur beide Polzahlen gleichwertig. Soil je- 
doch, wie dies bei Einphasenmotoren ofters geschieht, nur ein Teil, 
z. B. 2 / 3 , der Locher pro Pol bewickelt werden, so kann die 
Wicklung nur fiir eine Polzahl normal 1 ) ausgefuhrt werden. Sie 
mu6 dann entweder, falls die Maschine hauptsachlich vierpolig laufen 

x ) Der Ausdruck ,,normal u bezieht sich nur auf die Lage der Stabe im 
Felde, nicht auf die Anordnung der Stirnverbindungen. 
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soil, nachFig. 177 angeordnet werden, wo die unbewickelten Locher 
an vier um die Polteilung der vierpoligen Wicklung entfernten 
Stellen verteilt sind, Oder sie wird, wie in Fig. 178, als normal 
achtpolige Armatur gewickelt und es wird an acht Stellen des Um- 
fanges je ein Loch freigelassen. 




Eig. 179. Einphasige Wicklung fur Umschaltung Yon zwolf auf vier Pole. 

Polumschaltung im Verhaltnis 3 : 1. Um eine VerEnderung 
der Polzahl im VerMltnis 3:1 zu erreichen, muB man die Wicklnng 
aus langen und kurzen Spulen zusammensetzen, wie dies in Fig. 179 
fur eine 12- und 4-polige Wicklung schematise]} dargestellt ist. 
Hier bedeutet jeder Kreis die Spulenseiten unter eineni der 12 Pole. 
Numeriert man die Kreise 1 bis 12, so ist so zu wickeln, dafi man 
vier kurze Spulengruppen, 1 2, 4 5, 7 8, 1011, und zwei 
lange, 3 6 und 912, erhalt. Die kurzen Spulen werden mit- 
einander verbunden und ebenso die langen hintereinander geschaltet. 
Kehrt man den Strom in den langen Spulen um, so wird die Pol- 
zahl auf den dritten Teil herabgesetzt und man erhalt in unserm 
Falle eine vierpolige Wicklung. 

Polumschaltung irn Verhaltnis 2:3. Auch eine And erung 
der Polzahl im Verhaltnis 2 : 3 lafit sich durch passende Anordnung 
und Verbindung der Spulen erreichen. Diese Schaltung ist in den 
Fig. 180 und 181 fur vier bzw. sechs Pole dargestellt. Die Wicklung 
besteht aus gleichen gekreuzten Spulen, von denen wieder je eine 
Halfte hintereinander geschaltet ist. Im Schema ist der eine Strom- 
kreis stark, der andere schwach ausgezogen. Numeriert man die 
Spulenk5pfe fortlaufend, so gehoren die Spulen 1, 2, 3 zum einen 
und 4, 5, 6 zum andern Kreis. Durch Aneinanderreihen derartiger 
Schemata kann man Wicklungen fur beliebige Vielfache von vier 
und sechs Polen erhalten. Hier werden dann die Spulen 1, 2, 3 
7, 8, 9 13, 14, 15 usw. hintereinander geschaltet. 
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Samtliche im Vorhergehenden beschriebenen Wicklungen waren 
Spulenwicklungen. Die gleichen Prinzipien lassen sich natiirlich 
ohne weiteres auch auf umlaufende Wicklungen anwenden, indem 
man die Stabe nach den fiir die Spulenwicklungen angegebenen 
Schemata verbindet. Der Schritt auf der einen Seite der Armatur 
wird gleich lang wie die Spulenkopfe der Spulenwicklungen, der 
auf der andern Seite gleich lang wie die Verbindungen der ein- 
zelnen Spulen. 





Fig, 180. Pig. 181. 

Einphasige Wicklung fiir Umschaltung von vier auf sechs Pole. 

b) Dreiphasenwicklungen fiir verschiedene Polzahlen. Pol- 
umschaltung bei Ringwicklung. Eine beliebige Anderung der 
Polzahl lafit sich mit einer Dreiphasen-Eingwicklung erreichen. Am 
einfachsten wird die Umschaltung, wenn die Polzahlen im Ver- 
haltnis 1 : 2 stehen. Motoren mit einer derartigen Wicklung wurden 
zuerst im Jahre 1893 nach Angaben von Dr. Behn-Eschenburg 
von der Maschinenfabrik Orlikon ausgefuhrt, 

Das Schema der Wicklung fur zwei und vier Pole ist in 
Fig. 182 a und b dargestellt. Die Wicklung ist in sechs Teile geteilt, 
so daJB jeder Phase zwei Teile entsprechen. Diese sind an einem 
Ende fest miteinander verbunden und werden entweder parallel 
oder hintereinander geschaltet. Bei Parallelschaltung (Fig. 182 a) 
ergeben sich zwei Pole, bei Serienschaltung (Fig. I82b) vier Pole. 
Bei zweipoliger Schaltung haben je zwei am Umfange aufeinander- 
folgende Spulen erne Phasendifferenz von 60 und bei vierpoligem 
Feld eine solche von 120. 
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I 1 II 

Fig. 182 a. , Fig. 182b. 

Fig. 182 a tmd b. Bingwicklung fur Polumsclialtung von zwei auf vier Pole. 
Maschinenfabrik Orlikon. 

Die beiden Schaltungen und der zugeh5rige Schalter sind in 
den Pig. 183 a und b und 184 schematisch aufgezeichnet. Wie man 
sieht, bleibt bei der Polumsclialtung die Stromrichtung in der einen 
B&lfte der Spulen unverandert, in der andern Halfte wird sie um- 
gekehrt. Der Cbergang vori Schaltanordnung, Fig. 183 a zu Fig. 183 b, 
wird bewirkt, indem der Schalter, Fig. 184 von a nach b, umge- 
legt wird. 
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Fig. 183 a. Fig. 188 b. 

Fig. 183 a und b. Verbindungsschema zu Fig. 182 a und b. 

Polumschaltung bei Trommelwicklung nach Lindstrom. 
Auch bei Trommelwicklungen kann durch besondere Anordnung und 
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Schaltung eine Vertaderung der Polzahl erreicht werden. Eine 
Wicklung zur Veranderung der Polzahl im Verhaltnis 2:1 1st von 
R. Dahlander und Lindstrom ETZ 1897 S. 257 angegeben 
worden 1 ). Die Wicklung wird, wie in Fig. 185 gezeigt ist, als 
normale Spulenwicklung fur die hohere Polzahl ausgefiihrt, deren 
Spulen nach Schema Fig. 87 S. 55 gekreuzt sind. Die Halfte der 
Spulen jeder Phase wird hintereinander geschaltet, und zwar uber- 
springt man mit den Verbindungen, von einer Spule ausgehend, 
jeweils die folgende der gleichen Phase und geht zur nachstfolgen- 
den, so dafi langs des Umfangs die Spulen einer Phase abwechselnd 
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Fig. 184. Umsclialter zur Wicklung Fig. 182 a und b. 

dem einen und dem andern Stromkreise angehoren. Die beiden 
Stromkreise jeder Phase werden, wie in Fig. 187 schematisch dar- 
gestellt ist, am einen Ende A , B , C x miteinander verbunden. Von 
den beiden frei bleibenden Enden wird das eine init den ent- 
sprechenden Enden der anderen Phasen fest zu einem neutralen 
Punkte vereinigt. Das andere Ende, das in den Figuren mit J., J5 3 
bezeiehnet ist, wird bei der achtpoligen Sohaltung (Fig. 185) zu 
einer der Stromzufuhrungsldemmen gefuhrt; die beiden Stromkreise 
sind dann wie bei der Ringschaltung ftir die hohere Polzahl hinter- 
einander geschaltet. Um auf die halbe Polzahl zu gelangen, werden 
die beiden Spulengruppen jeder Phase parallel geschaltet. Man er- 
reicht dies nach Fig. 186 und 188 in einfacherer Weise, wie bei 



l ) D.B.P. 98417. 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 
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der Scbaltung Fig. 183, indein man anch die Kleramen A, B, C zu 
einem neutralen Punkte vereinigt und die Stromzuffihrung an die 
Verbindungsstellen beider Spulengruppen A 19 B 1: C 1 anscbliefit. 
Die Parallelscbaltung der Spulengruppen allein wtirde zwar die 
halbe Polzabl ergeben, das Drehfeld wiirde sieh jedocb in ent- 
gegengesetzter Richtung drehen, wie bei der achtpoligen Sebaltung. 
Man muB daher auBerdem die zweite und dritte Phase vertauscben, 
um den ricbtigen Drehsinn zu erbalten. 



N 




Fig. 186. 

Fig. 185 und 186. Spulenwicklttng von LindstrtSm ftir Polnmschaltung von 
acht Polen auf vier Pole. 

Dafi man durch die angegebene Umschaltung tats^cblicb die 
balbe Polzabl erbait, wird durcb die Fig. 189 und 190 er- 
Itatert, in denen der Verlauf der Str5me in den einzelnen Dr&bten 
wahrend einer balben Periode fiir beide Scbaltungen dargestellt 
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1st. Die sieben Zeilen entsprechen sieben aufeinander folgenden 
Zeitpunkten, die in den Stromkurven Fig. 191 mit 1 bis 7 be- 
zeichnet sind. 
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Fig. 187. Fig. 188. 

Fig. 187 und 188. Schema der Verbindungen in den Fig. 185 und 186. 

Fig. 189 gilt ftir die achtpolige Schaltung Fig. 185, es ist je- 
doch nur eine Halfte der Drahte eingezeichnet. In Zeitpunkt 1 ist 
der Strom in der dritten Phase ein Maximum, wahrend er in Phase I 
abnimmt und in Phase II wachst Dieser Moment ist auch in Fig. 185 
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Fig. 189. Fig. 190. 

Fig. 189 und 190. Schema des Stronaverlaufes in der "Wicklung Fig. 185 
und 186 wahrend einer halben Periode. 

dargestellt. In Zeitpunkt 2 ist der Strom von Phase I zu Null ge- 
worden; in Zeitpunkt 3 hat er seine Eichtung umgekehrt, wahrend 
die Stromrichtung von Phase II und III unverandert ist. In den 
folgenden Zeitpunkten werden auch die Strome der Phasen III und II 
zu Null und kehren ihre Eiehtung urn. Die Stellung der Pole ist 
jeweils durch die Buchstaben N und 8 bezeichnet. Man kann aus 

10* 
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dieser Darstellung das Fortschreiten des Drehfeldes am Umfange 
erkennen. 

Fig. 190 stellt den Stromyerlauf der Schaltung Fig. 186 dar. 
Man erhait diesen wie in der vorhergehenden Figur, indem man 
den Strom der ersten Phase in Zeile 2, den der zweiten in Zeile 6 
und den der dritten in Zeile 4 Null werden lafit und dann jeweils 
in der folgenden Zeile die Stroinrichtung der betreffenden Phase 
umkehrt. Die Stellung der Pole ist hier ebenso bezeichnet, wie 
in Fig. 189. 

123^567 
I ! -' ! . ,1 




Fig. 191. 

Wie man sieht, ist die Polzahl dnrch die Stromumkehr auf 
die Ealfte vermindert. Jedoch wirken hier nicht wie bei dem 
Drehfeld Fig. 189 staitliche Drahte jedes Pols in gleichem Sinne, 
sondern an fden Stellen, wo sich gerade die Polmitten befinden, 
wirken zwei Drhte einander entgegen und nur die iibrigen kommen 
voll zur Wirksamkeit. 
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Fig. 192. 

Um durch die Umschaltung die durch die Fig. 189 bis 190 
erlftuterte Wirkung zu erzielen, ist es notwendig, daB die Spulen- 
kSpfe in der in Fig. 185 gezeichneten Weise gekreuzt sind. Bei in 
gleicher Richtung am Umfange abgebogenen Kopfen (Fig. 192) ist die 
VerHnderung der Polzahl durch keinerlei Umschaltung zu erreiehen. 
Die Drehfelder der kleineren Polzahl verschwinden hier namlich, 
wenn ihre Mittellinie, wie in Fig. 192, durch die strichpunktierte 
Linie angedeutet ist, zwischen zwei Spulengruppen zu liegen kommt, 
da der mittlere Kraftlinienweg auBerhalb der Spulen yerlauft. 

Man kann die Wicklung von LindstrSm auch als Schleifen- 
stabwicklurig nach Fig. 193 ausfiihren. Die Stabe in jeder Nut 
sind hier nach der gleichen Richtung abgebogen. Die Wicklung 
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muB daher als Stirnwicklung ausgefuhrt werden. Man kann die 
Wicklung als Gleichstromschleifenwicklung ansehen, bei der die 
Halfte aller Stabe weggenommen ist, 

Will man die vielen auBeren Verbindnngen vermeiden, so kann 
man die Wicklung auch als umlaufende Wicklung ausftihren. Hier 
muB dann der Schritt auf der einen Seite der Armatur gleich der 
Teilung r fiir die hShere Polzahl und der auf der andern Seite 
gleich 3r sein. 

Da die Spulenweite bei der Lindstromschen Wieklung der 
grotferen Polzahl angepaJBt ist, arbeitet die Wicklung zwar fur 
diese Polzahl gunstig, bei der kleineren Polzahl ergibt sie jedoch 
eine ungiinstige Kurvenform. 




Fig. 193. Spulenstafowickltmg fiir Polumschaltung von acht auf vier Polejaach 
t LindstrOm. 

In Fig. 194 ist eine LindstrSmsche Spulenwicklung zur Um- 
schaltung von vier auf acht Pole dargestellt. Die Bezeichnungen 
entsprechen denjenigen der Fig. 185 und 186. 

Gleichstromwicklungen mit verkurztem Schritt fur 
verschiedene Polzahlen. Eine Wicklung, bei der sich fur 
beide Polzahlen annahernd gleich gtinstige VerhEltnisse erzielen 
lassen, ist der Maschinenfabrik Orlikon patentiert worden 1 ). 
Hier wird fur die Spulenweite eine Lange, die zwischen 
der grofieren und der kleineren Polteilung liegt, gew^hlt. 

Die Wieklung wird zu diesem Zwecke als Gleichstromschleifen- 
wicklufig mit (fur die gr5J3ere Polzahl) verl&ngertem oder (fur die 
kleinere Polzahl) verkurztem Schritte ausgefiihrt. Die Wicklungs- 
formel lautet ahnlich der Formel GL 26. S. 92. 



D.E.P. 138854. 
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:a (40) 

wobei unter k eine Zahl verstanden ist, die zwischen der grofieren 
und kleineren Polzahl liegt. Die beiden Polzahlen konnen zuein- 
ander in beliebigem Verhaltnis stehen. 







Fig. 194. Statorwicklung nach Lindstr5m fiir Polumschaltung yon acht auf 

yier Pole, 

Soil die Wickkmg fiir beide Polzahlen annfthernd gleich ge- 
eignet sein, so wird ftir ft das Mittel zwischen beiden Polzahlen 
gewahlt, und die Schritte entsprechen dann bei Polumschaltung im 
Verhaitnis 1:2 ca. */ 8 der kleineren Polteilung t. Andernfalls kann 
die Wicklung mehr der einen oder der andern Polzahl angepajBt 
werden, je nachdem k naher bei der einen oder andern Polzahl 
angenommen wird. 
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In den Fig. 195 und 196 ist eine derartige Wieklung mit 
96 Staben fur vier oder acht Pole aufgezeichnet k ist gleich 6 ge- 
wahlt; es wird also 

s+b 96 6 

y,- = 6 =lo 

96 6 



Die Wieklung ist eine unver&nderte Parallelschaltung und es 
werden jeweils die unter den einzelnen Polpaaren liegenden Spulen- 
gruppen jeder Phase parallel geschaltet. Die Wieklung ist zu 
diesem Zwecke, wie auf S. 94, 95 fur diese Scbaltung angegeben 
ist, fur jede Polzahl in pm gleiche Teile zu teilen, von deren End- 
punkten Abzweigungen zu den Stromzufuhrungsklemmen ausgehen. 
Stehen, wie im vorliegenden Falle, die beiden Polzahlen im Ver- 
haitnis 1:2, so fallen die sich ftir die kleinere Polzahl ergebenden 
Ableitungen mit denjenigen fiir die groBere Polzahl zusammen und 
man erhalt allgemein p h m Ableitungen, wo p h die hohere Polpaar- 
zahl bedeutet. 

Fiir die Wieklung Fig. 195 und 196 ergeben sieh demnach 
p h m = 4.3 = 12 Abzweigungen. 

Bei der vierpoligen Sehaltung Fig. 195 wird der Strom bei 
den Klemmen A, B, 0, die in der Figur durch starke Kreise an- 
gedeutet sind, eiDgeleitet und es ftihren pro Phase|? n =2 tim 

= = 24 Knotenpunktsteilungen voneinander entfernte Ab- 

2P n * 

leitungen Strom (p n = niedere Polpaarzahl). Bei der achtpoligen 
Sehaltung (Fig. 196) sind die Ringe A^ B l , C 1? die hier durch 
starke Kreise hervorgehoben sind, an die Stromzufuhrung ange- 

$ 96 
schlossen und es ftihren pro Phase p h = 4 urn - = = 12 Knoten- 



punktsteilungen entfernte Abzweigungen Strom. Die Eeihenfolge 
der Phasen in den am Umfange aufeinanderfolgenden Abzweig- 
stellen ist in beiden Fallen dieselbe. 

Das D.R.P. 138854 der Maschinenfabrik Orlikon beziehtsich 
nur auf Schleifenwicklungen, man kann jedoeh, wie Fig. 197 und 198 
zeigt, die Wieklung fur Polumschaltung auch als Wellenwieklung 
ausftihren. Man maeht in diesem Falle den resultierenden Schritt 
gleich der doppelten Polteilung (= 2 T) der kleineren Polzahl. Die 
Schritte y l und y 2 werden ungleich; der Schritt y^ wird yerkurzt, 
y 2 wird veriangert. Je kleiner man y^ w^hlt, desto mehr n^hert 
man sich den fur die hohere Polzahl giinstigsten Verhaltnissen. 
Bei einem Schritt 
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Fig. 195. 




Fig. 196. 

Fig. 195 nnd 196. Schleifenwicklung mit verktirztem Schritt fur Pol- 
umschaltung- von Tier Polen auf ach.t Pole. (Masohinenfabrik Orlikon.) 
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..... (41) 



arbeitet die Wicklung fiir beide Polzahlen annlihernd gleich gimstig 
(T = Polteilung fur die grSBere Polzahl). 

Die Wicklung Fig. 197 und 198 hat wie die vorher behandelte 
Schleif en wicklung 96 Stabe und ist von vier auf aeht Pole urn- 
schaltbar. Da fur 96 Stabe eine unvertaderte Reihenschaltung 
nicht ausfuhrbar ist, ist die Wicklung als abgeanderte Reihen- 
schaltung mit zwei zugefugten Staben (s. 8. 130) ausgefiihrt. Der 
resultierende Schritt berechnet sich nach Gl. 38 zu 

i s 96 

^1+2/2 = = y = 48. 

Wir wfthlen 

= 17 



i/ 2 = 48 17 = 31. 

Fur die vierpolige Schaltung Fig. 197 wird die Wicklung, wie 
eine normale Reihenschaltung ftir drei Phasen, in ma = 3-1 Teile 
geteilt, und man erhalt drei Ableitungen A, B, C, die an die Strom- 
zufuhrungsklemmen anzuschlieften sind. Fur acht Pole (Fig. 198) 
wird die Wicklung in 2 am = 6 Teile geteilt, so daB jeder Teil 

96 

=16 Stabe enthalt, und es werden je zwei Teile, deren Stabe 
6 

um die doppelte Polteilung der grofteren Polzalil 2r voneinander 
entfernt sind, parallel geschaltet. Zu den Abzweigungen A, B, G 
kommen noch die Abzweigungen A lt B t1 C x Mnzn. Die Phasen 
folgen wieder am Umfange in gleicher Reihenfolge wie bei der 
vierpoligen Schaltung. Man erhalt demnach bei der gesehlossenen 
Reihen wicklung fur zwei verscbiedene Polzahlen stets 2m a Ab- 
zweigungen, von denen jedoch bei der niederen Polzahl nur die 
Haifte an die Stromzufuhrung angeschlossen wird. 

Bei der bisher beschriebenen Ausfuhrung der Wicklungen fur 
Polumschaltung als unaufgeschnittene Gleichstromwicklungen sind 
fiir die niedere Polzahl doppelt soviel Windungen pro Phase in 
Serie geschaltet, als bei der hCheren. Die Windungszahlen ver- 
halten sich also umgekehrt wie die Polzahlen. Nach An- 
gaben der Maschinenfabrik Orlikon erhalt man in diesem 
Falle die gunstigsten Betriebsverhaltnisse, wenn die Klemmen- 
spannungen fiir die verschiedenen Polzahlen sich umgekehrt ver~ 
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Fig. 198. 

Fie: 197 und 198. Wellenwicklung mit verkiirztem Schritt fur Polumschaltung 
von vier Polen (Fig. 197) auf aclit Pole (Fig. 198). 
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halten, wie diese Polzahlen. Die Maschinenfabrik Orlikon ver- 
Indert daher in einem Transforinator die Spannung fiir die eine 
Polzahl in dem angegebenen Verhaltnis. 

Schueidet man die Wicklung auf, so kann man durch pas- 
sende Verbindung der einzelnen Teile eiTeichen, dafi man fiir 
beide Polzahlen gleichviel hintereinander geschaltete Windungen 
erhalt. In Fig. 199a und b sind die sechs Teile der Wicklung 
Fig. 197 und 198 und ihre Verbindung schematisch aufgezeichnet. 




lit 



i 



n 



Fig. 199 a. Fig. 199 b. 

Fig. 199 a und b. Schema der YerMndungen und Pttasen fiir die Wicklung 
Fig. 197 und 198. Fig. 199a vier Pole. Fig. 199b acht Pole. 

Die Anftoge und Enden der einzelnen Teile sind mit l a l e , 
2 a 2 e usw. bezeichnet. Fiir die niedere Polzahl wird der Strom 
an drei, fur die hohere an sechs Stellen zugefiihrt und es ergeben 
sich in den einzelnen Spulengruppen die in der Figur eingeschrie- 
benen Phasen. Schneidet man die Wicklung auf und verbindet 
sie in der in Fig. 200 a und b angegebenen Weise, so kann man, 
wie die Figur zeigt, allein dureh Verlegung der drei Stroni- 
zuleitungen von den Punkten A, B, G nach A lr ^ 1} C 1 dieselbe 
PJiasenvertauschung in den sechs Spulengruppen erzielen. Die Zahl 
der in Serie geschalteten Windungen pro Phase bleibt dabei fiir 
beide Polzahlen die gleiche. 

Eine Wellenwicklung fiir sechs und zwolf Pole, die auf diese Art 
geschaltet ist, ist in den Fig. 201 und 202 aufgezeichnet. Die Wick- 
lung enthait wie die im vorhergehenden beschriebenen Wicklungs- 
beispiele for vier und acht Pole 96 Stabe in 48 Nuten. Sie kann 
also in den gleichen Nuten untergebracht werden wie diese. Indem 
man die Armatur mit zwei Wicklungen fur vier und acht tind fur 
sechs und zwolf Pole versieht, erhalt man, einen Motor, dessen 
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Tourenzahl in sehr weiten Grenzen reguliert werden kann. Die 

Wicklung ist als abge&nderte Reihenschaltung ausgeftihrt, da eine 

sechspolige unveranderte Reihenschaltung nicht mit 96 St&ben aus- 
geftihrt werden kann. Man erhS.lt die Wicklungsschritte 

5 96 - 



= 32 11 = 21. 



i 







B 


j 


:I 


I? 


1 


r i 


Ue i 


< 


A 

( 


! 



J 



F 3 e f 



I 

Fig. 200 a. Fig. 200 b. 

Fig. 200 a und b. Polumschaltung bei einer aufgesohnittenen Wicklung 
durch Verlegung der Zuftihrungsklemmen. 

Die Wicklung ist in sechs Teile geteilt und an den Teilpnnkten 
aufgeschnitten. Die Anfange und Enden der Teile sind mit l a l e , 
2 a 2 e usf. bezeichnet und nach dem Schema Fig. 200 miteinander 
verbunden. Da die Stabzahl pro Pol und Phase keine ganze Zahl 
ist, liegen die Schnittpunkte rings am Umfange zerstreut. Bei Ein- 
leitung des Stromes in A, B, C (Fig. 201) ergeben sich sechs Pole, 
bei Zuleitung zu A it B 1 , G^ zwolf Pole (Fig. 202). 

Will man diese Schaltung mit je drei AnschluBpunkten und 
gleicher Windungszahl fiir beide Polzahlen bei den oben be- 
schriebenen Schleifenwicklungen anwenden, so ist die Wicklung 
in 6p n Teile zu teilen und es sind je p n von diesen zu einer 
Spulengruppe hintereinander zu schalten. Es bildet dann der 
erste, .siebente, dreizehnte usw. Teil die erste Gruppe, der zweite, 
achte, vierzehnte usw. Teil die zweite Gruppe nsf. Um die rich- 
tige Reihenfolge der Verbindungen der einzelnen Gruppen zu 
erhalten, geht man am besten so vor, daJB man an irgendeinem 
Schnittpunkt , den man mit l fl bezeichnet, beginnend die erste 
Spulengruppe durchl&uft bis l e ; das benachbarte Ende bezeichnet 
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Fig. 202. 

Fig. 201 -and 202. Aufgeschnittene Wellenwicklung mit verktirztem Sohritfc 
fttr Polumschaltung von sechs Polen (Fig. 201) anf zwSlf Pole (Fig. 202). 
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man mit 2 a und durchlauft die betreffende G-ruppe bis 2 e . Dann 
beginnt man wieder bei dem danebenliegenden Teilpunkt mit 3 a usf. 
Die Verbindung der einzelnen Gruppen wird nach dem Schema 
Fig. 200 ausgefuhrt. Die Maschinenfabrik Orlikon, der diese 
Schaltung patentiert ist 1 ), gibt an, daft bei ihr der Leerlaufstrom 
fur die niedrige Polzahl bedeutend kleiner ist als fur die hohere, 
und dafi die Zugkraft fur die h5here Polzahl grofier ist als ftir 
die niedrige. 

Bei den in Fig. 195 bis 202 behandelten Schaltungen bedecken 
bei beiden Polzahlen die Drahte jeder Phase in jeder Wicklungs- 

2 2 
ebene = -- einer Polteilung. 

Wl O 

Bei verkurztem oder verlangertem Wicklungsscnritt entstehen 
dabei unsymmetrische Feldformen, d. h. geradzahlige Harmonische 
(s. Kap. X Abschn. 40 f). Diese Unsymmetrien lassen sich vermeiden, 

wenn eine Phase nur der Polteilung bedeckt. Dies lafit sich 
m 

jedoch nur flir die kleinere Polzahl erreichen, und um auch fur die 
grojSe Polzahl die Unsymmetrien zu beseitigen, macht man den Schritt 
flir diese Polzahl unverlangert, d. h. gleich oder angen&hert gleich 
der Teilung der groBeren Polzahl. 





Fig. 203 a. 



Wole 



Fig. 203 b. 



Damit fiir die kleinere Polzahl die Drahte einer Phase nur -J 
der Polteilung bedecken, kann man nach Angabe der Maschinen- 
fabrik Orlikon bei der Schaltung fiir die niedere Polzahl in 
Fig. 200 a bzw. 201 die Verbindungspunkte I a 2 e , 3 a 4 c , 5 a 6 e zu 
einem neutralen Punkte vereinigen. Man erhalt dann eine Stern- 
schaltung mit der halben Windungszahl pro Phase, wahrend fur 



D.B.P. 147427. 
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die hohere Polzahl die Dreieckschaltung unverandert bleibt, wie es 
Fig. 203 a und b zeigt. 

Beirn Ubergang von der aclitpoligen zu der vierpo]igen Schaltung 
werden die Zufiihrungspunkte A 1 ,B 1 ,C 1 der achtpoligen Sehaltung 
kurzgeschlossen und der Strom den Punkten A, B, C zugefuhrt. Es 
ergeben sich bier fur beide Polzahlen dieselben Wicklungsteile in 
gleichen Phasen. Die Stabe jeder Phase bedecken in jeder Wick- 

2 
lungsebene bei der grofien Polzahl , bei der kleinen Polzahl 

1 m 

dagegen nur . Will man fur beide Polzahlen eine Sternschaltung 

Wit 

erreichen, so wird die Sehaltung abgeHndert, wie es Fig. 204 a 
und b zeigt. 




Kg. 204 a. 



Fig. 204 b. 



Ftir die kleine Polzahl ist das Schema dem der Fig. 203aroll- 
standig gleich, da man die beiden Sternpunkte, ohne ' etwas zu 
andern, auch miteinander verbinden kann. 

Der tibergang zur doppelten Polzahl wird hier dureh Off- 
nung des Sternpunktes 0' und Verlegung der Stromzufuhrungen 
erreicht. 

Eine Wellenwicklung fur Polumschaltung yon sechs auf zwolf 
Pole, bei der diese Sehaltung angewandt ist, ist in Fig. 205 a und b 
dargestellt. Die Stabzahl und der Wicklungsschritt sind dieselben 
wie in Fig. 201 und 202. 

Da der Wicklungsschritt zwischen der grofteren und der 
kleineren Polteilung liegt, und die Stabzahl pro Pol und Phase 
keine ganze Zahl ist, ist die Wicklung nicht ganz regelmMg. 
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Fig. 205 a. 




Fig. 205 b. 

Fig. 205. Aufgesclmittene WellenwickLung mit verkiirztem Schritt fur Pol- 
umschaltung von sechs Polen (Fig. 205 a) anf zw5lf Pole (Fig. 205 b). 
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Die letztbehandelten Schaltungen konnen anch fur Schleifen- 
wicklungen angewandt werden. Die Polzahlen miissen jedoch im 
Verhaltnis 1 : 2 stehen. Die Wicklung ist in 2p h m (jp h hohere Polpaar- 
zahl) Absehnitte zu teilen, von denen je 2p n (jp n niedrige Polpaar- 
zahl), die um eine doppelte Polteilung der niederen Polzahl voneinan- 
der entfernt sind, direkt miteinander verbunden werden konnen. 

Soil ein Motor mit vier 

Geschwindigkeiten laufen, so \\\isPoU 

bringt man zwei unabh&ngige 
Wicklungen auf dem Stator 
an, die in dieselben Nuten 
verlegt werden konnen. Fig. 
206 zeigt schematise!! die An- 
ordnung der Schaltung der 
Masehinenfabrik Oerlikon ftir 
einen Motor mit vier Polzah- 
len, 12, 8, 6 und 4. Die 
Wicklung besteht aus zwei ge- 
trennten Schleifen Wicklungen, 
von denen die fiirzwolf und 
sechs Pole je drei Spulen- 
gruppen, die fur acht und 
vier Pole je zwei Spulen- 
gruppen in einem Element 
des Schemas umfafit. 

Eotorwicklungen fur 
verschiedene Polzahlen. 
Als Rotorwicklung benutzt 
man ftir die Motoren, die rait 

verschiedenen Polzahlen arbeiten, meist eine Kafigwicklung, da diese 
von der Polzahl unabhangig ist. Man kann jedoch, um ein grftfieres 
Anlaufmoment zu erhalten ? die Eotoren auch rait Phasenwicklung ver- 
sehen und beim Anlassen Widersttode in den Eotorkreis einschalten. 
Man versieht dann entweder den Eotor mit zwei Wicklungen, von 
denen jede einer Polzahl entspricht, oder man kann auch irgendeine 
von den im vorhergehenden beschriebenen Dreiphasenwicklungen 
fur Polumschaltung als Eotorwieklung anwenden. 

Bei der Wicklung von LindstrSin werden die Punkte der 
Wicklung J., JB, C und A lt B lt C 1) die bei der Statorwicklung 
mit den Stromzufiihrungsklemmen verbunden waren, zu Schleif- 
ringen gefiihrt und zwischen diese die Anlafiwidersttade gesehaltet. 
Die Schaltung ist in Fig. 207 a und b schematisch dargestellt. Die 
Motoren werden mit der grofiten Polzahl (Fig. 207 a und 185) 



nAAMAr- 
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Fig. 206. Schaltung der M. F. Oerlikon 
ftir einen Motor mit vier Polzahlen. 



Arnold, Wechselstromteclinik. III. 2. Aufl. 
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angelassen, da dieser die kleinste Tourenzahl entspricht. Die 
in den beiden Spulengruppen jeder Rotorphase induzierten EMKe 
addieren sich; die Gruppen sind hier hintereinander geschaltet und 
die Anlafiwiderstande sind zwischen die Punkte A, B, G der Wick- 
lung gelegt Beim "Obergang zu der niederen Polzahl werden die 
Widerstande nach Fig. 207 b zwisehen die Pankte A 19 J? 15 C gelegt. 





Pig. 207 a und b. Verbindungsschema einer Rotorwicklung nach. Lindstr5m 

fur Polumschaltung bei Anwendung von sechs Schleifringen. Fig. 207 a H5here 

Polzahl. Pig. 207 b Niedere Polzahl. 

Verzichtet man darauf, bei der Polumschaltung Widerstande 
in den Rotorkreis einzubringen, so kann man die Schaltung auch 

nach Fig. 208 a und b vornehmen, fiir 
die drei Schleifringe geniigen. Die 
beiden Spulengruppen jeder Wicklung 
sind hier bei beidenPolzahlen parallel 
geschaltet. Das eine Bnde der beiden 
Gruppen jeder Phase ist zu einem 
Schleifringe gefuhrt, die anderen 




Fig. 2(J8a und b. Verbindungsschema einer Rotorwicklung nach. LindstrOm 

ftir Polumschaltung bei Anwendung von drei Schleifringen. Fig. 208 a hohere 

Polzahl. Fig. 208 b niedere Polzahl. 
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Enden bilden den neutralen Punkt. Es ist dabei darauf zu achten, daB, 
wie in Fig. 208 a gezeigt ist, die induzierten EMKe in beiden Strom- 
kreisen jeder Phase vom neutralen Punkte aus in gleicher Eichtung 
wirken, so dafi der Strom im Anlafiwiderstand gleich der Summe 
der Strome in beiden Wicklungshalften wird. Wenn die der hoheren 
Polzahl entsprechende Tourenzahl erreicht ist, werden die drei 
Schleifringe kurzgeschlossen. Die Ver^nderung der Polzahl wird 
bei derselben Schaltung vorgenommen. Hierbei andert sich der 
Stromverlauf im Eotor nach Fig. 208 b entsprechend der kleineren 
Polzahl. 

A t B t c, 
A BC 




Fig. 209. 



'Awmm <(s) 



Yerbindungsschema einer Botorwicklung der Masohinenfabrik 
Orlikon fiir Polumschaltung. 



In gleicher Weise wie die Dahlandersche Wicklung kann anch 
die Gleichstromwicklung mit verktirztem Schritt als Eotorwicklung 
benntzt werden. Fur die Wieklung Fig. 197 und 198 ergibt sich 
die in Fig. 209 aufgezeichnetc Schaltung. k stellt hier eine Kurz- 
schluBvorrichtung dar, die aus drei voneinander isolierten Schlufi- 
stiicken besteht. Fur die achtpollge Schaltung verbinden diese die 
Kontakte c 4 , c 6 , c 2J an die die Ableitungen A , B , G 1 der Wieklung 
Fig. 198 angeschlossen sind, mit den Kontaktenc 1? c 3 , c 6 , die den 
Abzweigpunkten A, B, G cntspreehen und mit den Schleifringen s 
verbunden sind. Fur die vierpolige Schaltung wird der Kurz- 
sehlieBer geoffnet, so daft nur die Abzweigpunkte A, B, G (s. Fig. 197) 
an die Schleifringe angeschlossen sind. 

Zweckinafiiger schneidet man die Eotorwicklung analog den 
Fig. 203 und 204 auf. Die einzelnen Teile werden dann wie bei 
der Dahlanderschen Wieklung mit den Schleifringen yerbunden, 
nach den Fig. 207 a und b oder 208a und b. In Fig. 210 ist eine 
derartige Eotorwicklung fur vier und acht Pole, eine aufgeschnittene 
Schleifen wicklung, dargestellt, die nach Fig. 208 a und 208 b zu 
schalten ist. 

Kombinierte Eotorwicklung. Nach demD.E.P. Nr. 148073 
der S. S. W. lassen sich bei einem Motor drei verschiedene Touren- 
zahlen erreichen, wenn der Stator und der Eotor je zwei Wieklungen 

11* 
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von yerschiedener Polzabl erhalt, z. B. eine vierpolige und eine acht- 
polige. Der Motor lHuft bei der vierpoligen und der achtpoligen 
Schaltung mit zwei yerschiedenen Tourenzahlen. Eine dritte ge- 
ringere Tourenzahl laBt sich dadurch erreichen, dafi man die eine 
Statorwieklung an das Netz legt, die entsprechende Rotorwicklung 
in Serie mit der andern Eotorwicklung schaltet und die zu dieser 
gehorige Statorwieklung kurzschliefit oder mit dem Anlafi- und 




8 Pole. 4 Pole. 

Fig. 210. Aufgeschnittene Schleifenwickhing fiir yier und acht Pole. 
Schaltung nacli Pig. 208 a und "b. 

Eegulierwiderstand yerbindet. Die Maschine ist so ,,auf sieh selbst 
in Kaskade" gescbaltet. Ist die Bewegungsrichtung der Drehfelder 
beider Rotorwickhmgen entgegengesetzt gerichtet, so entspricht die 
Tourenzahl der Summe beider Polzahlen, in dem angenommenen 
Talle 12 ^ 

Die beiden Stator- und aueh die beiden Rotorwicklungen 
mtlssen yoneinander magnetisch unabh^ngig sein. Urn dies und 

x ) s. WT, Y. 1, S. 488. 
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eine symmetrische Verteilung der Felder am Ankerumfang zu er- 
haiten, rniissen die beiden Polzahlen so gew&hlt werden, daB bei 
ihrer Teilung durch ihr groBtes gemeinschaftliches MaB die eine 
Teilzahl ungerade, die andere gerade ist, wahrend das MaB selbst 
groBer als zwei sein muB. 

Bentitzt man diese Maschine nur 
fiir eine Tourenzahl, die Kaskaden- 
tourenzahl, so hat sie den Vorteil, keine 
Schleifringe und einen Statoranlasser zu 
besitzen. 

Urn bei diesem Motor die Nach- 
teile der Kaskadenschaltung, den groBen 
Kupferverlust und die vermehrte Streu- 

ung zu beseitigen, hat L. J. Hunt die Fig 211a Zwe ipolige drei- 
beiden Stator- und Rotorwicklungen in phasige Eotorwicklung. 





Fig. 21 Ib. Yierpolige dreiphasige 
Eotorwicklung. 



Fig. 21 lc, Kom"binierte Eotorwick- 

lnng dureh Superposition von Fig. 21 la 

und b entstanden. 



eine vereinigt 1 ). Das Prinzip der Rotorwicklung stellen die Fig. 2 11 a 
bis c dar. 

Fig. 21 la zeigt eine zweipolige dreiphasige Wicklung mit 
einem Stab pro Pol und Phase, die in Dreieck gesehaltet und kurz- 
geschlossen ist. Fig. 21 Ib zeigt eine vierpolige Wicklung eben- 
falls mit einem Stab pro Pol und Phase, bei der jede Phase fur 
sich ktirzgeschlossen ist. Durch die Superposition dieser beiden 
erhalten wir die Wicklung Fig. 2 lie. Wo in einer Nut zwei Stabe 
entgegengesetzter Stromrichtung zusammentreffen, werden sie fort- 



!) s. Journal of the J. of E. E. TO!. 39, 1907, S. 655ff. 
D.E.P. 206533 v. Februar 1909. 
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gelassen. Es sind daher in Fig. 21 Ic drei Nuten vollstandig und 
sechs Nuten balbleer, was eine Verbesserung der Ventilation bedingt. 
Soil ein Motor mit einer solehen kombinierten Rotorwicklung 
mit alien drei Gesehwindigkeiten laufen, so kann man 1 ) in den frei- 
gelassenen Nuten eine Zusatzwicklung anordnen und die Wieklung 
an seehs Sehleifringe anschlieBen, so dafl die Felder beider Pol- 
zahlen getrennt fur sich erzeugt werden konnen. 




Fig. 212. Kombinierte Botorwieklung mit Zusatzwicklung fiir drei 
Geschwindigkeiten . 

Das Schema einer solehen Wieklung ist in Fig. 212 dargestellt, 
das auf diese Weise aus der Fig. 211 c entsteht. Die Zusatzwick- 
lung ist starker gezeichnet. 

Die Schaltung fur die drei Tourenzahlen stellt Fig. 213 dar. 
S^ bedeuten die Sehleifringe an den Enden der kombinierten Wick- 
lung, die in Stern geschaltet ist. # 2 sind die Sehleifringe an den 
Enden der Zusatzwicklung, die mit der ersten in Serie geschaltet ist. 

In Fig. 2 13 a ist die Zusatzwicklung stromlos, der Motor lauft 
mit der geringsten Tourenzahl, entsprechend Fig. 21 Ic. In Fig. 213b 
ist die Verbindung der Sehleifringe S^ aufgehoben, wahrend die 
Sehleifringe S 2 verbunden sind. Der Stromverlauf ist, wie aus 
Fig. 212 ersichtlich, derart, dafi ein vierpoliges Feld entsteht. In 



x ) s. D. E. P. 220490 v. L. J. Hunt und Sandycroft Foundry Co. v. 
Marz 1910. 
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Fig. 213 c sind beide Schleifringe durch Widerstlinde verbunden, 
der Stromverlauf in der Zusatzwicklung kehrt sich um und es ent- 
steht ein zweipoliges Feld. 




Fig. 2 13 a. 




Fig. 213 b. 




Fig. 213 c. 

Fig. 21 3 a bis c. Schaltung der Rotorwickhing Fig. 212 filr drei 
G-eschwindigkeiten. 

Die Statorwicklung mu.6 nattirlich auch entsprechend um- 
schaltbar sein. 

25. Rotorwicklungen. 

a) Die vielphasigen KuTZSchluBwickliiiigen. Die bis jetzt be- 
sprochenen Wicklungen waren entweder einphasig, zweipbasig oder 
dreiphasig. Primar sind alle diese Wicklungen verwendbar; die 
sekundare Wicklung ist dagegen bei den asynchronen Wechselstrom- 
motoren immer, also auch bei den Einphasenmotoren, mehrphasig. 

Ist fiir die sekundare Wicklung eine Widerstandsregulierung 
vorgesehen, so wird diese Wicklung entweder verkettet zweiphasig 
oder dreiphasig ausgefuhrt; man erhalt dann in beiden Fallen nur 
drei Schleifringe. 
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ig. 214. Umlaufende yielphasige kurzgeschlossene Stabwicklung mit einem 
Stab pro Loch, a = 42, p = 3, m = 7, t/ x = y 2 = 7. 




Fig. 215. Umlaufende vielphasige kurzgeschlossene Stabwicklung fur 



1st dagegen eine Widerstandsreguliemng nicht erforderlich und 
daher ein dauerndes KurzschlieBen der einzelnen Phasen zulassig, 
so kann die Phasenzahl beliebig groJB gewahlt werden. 
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Jede der genannten zwei- und dreiphasigen Wicklungen ist 
auch in diesem Falle brauchbar; es werden aber meistens vielphasige 
Wicklungen, die wir unter der Bezeichnung vielphasige Kurz* 
schluBwicklungen" zusamnienfassen konnen, ausgefuhrt. 

Jede Gleichstrom wicklung, bei der wir alle Knotenpunkte 
(oder Kollektorlamellen) oder doch einen groBen Teil derselben 
unter sich kurzschlieBen , wiirde eine vielphasige Kurzschlufi- 
wicklung sein. Gewohnlich werden aber diese Wicklungen ent- 
weder als umlaufende Stabwicklungen oder als Kafigwicklungen 
ausgefuhrt. 

In Fig. 214 ist eine sechspolige siebenphasige umlaufende Stab- 
wicklung dargestellt mit einem Stab pro Loch. Die Stabzahl pro Pol 
inujB bei dieser Wicklung stets eine ganze Zahl sein. Der resultierende 

Wicklungsschritt y -j~ y z wird gleiek^%. Um eine symmetrische 

Verteilung der Verbindungsgabeln zu ethalten, ist eine ungerade 
Phasenzahl notwendig. <v ' 

Haben wir in einer Nut zweLStabe iiae^d^ander, so entsteht 
ein Schema wie Fig. 215. In (J^fe^i Falle el^^^^n wir bei be- 
liebiger Phasenzahl eine symmetrii^fe "V^ftgilu^gjJ^r Stabverbin- 
dungen und die Wicklung kann ^^^[ail^^icfeCi^^ ausgefuhrt 
werden. 




Fig. 216. Kuraschlixfiwicklting. s = 12, jp == 2, m = 3. 

Fig. 216 stellt eine Kurzschluflwicklung dar, bei der je zwei 
Stabe, die iim eine Polteilung voneinander entfernt liegen, zu einem 
Rahmen verbunden sind. Das Schema Fig. 217 kann man sich 
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durch Verdopplung der Querverbindnngen in Fig. 216 entstanden 
denken. 




Fig. 217. KurzschluJBwicklnng. s = 12, p = 2, m = 3. 

b) Kafigwicklnngen. Eine Kurzsehluflwicklung einfachster Ge- 
stalt ist die sog. Kafigwicklung, die in Fig. 218 perspektivisch 




Fig. 218. 

ohne Eisenkern gezeichnet ist. Alle vorderen und alle hinteren 
Enden der Stabe werden je dureh einen gemeinsamen Kupferring 
kurzgeschlossen. 
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Fig. 219 zeigt einen Kafiganker mit runden Staben, Pig. 220 
einen solchen mit flachen, in offene schmale Nuten eingebetteten 




Fig. 219. Kafiganker mit runden Staben. 




I 
'j 



Fig. 220. Kafiganker rait rechteckigen Staben. 

Staben iind in Fig. 221 sind zwei KurzsehluBringe nebeneinander 
angeordnet, um eine groftere Abktihlungsflache zu erhalten. Der 




Fig. 221. Kafiganker mit zwei KurzsehlujBringen auf jeder Seite, 




Fig. 222. Kafiganker, dessen Endscheiben als KurzschluBringe dienen. 



Rotor Fig. 220 ist mit axialen Ventilationskanalen und radialen 
Ventilationsschlitzen versehen. An Stelle der Einge kSnnen, wie 
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Fig. 222 veranschaulicht, die Endscheiben als KurzschluMnge be- 
nutzt werden, die Kiihlung ist jedoch bei dieser Anordnung keine 
so gunstige wie bei den freistehenden Eingen. 

Bei Motoren, die sehr oft angelassen und abgestellt werden, wird 
die KMgwicklung sehr heiB. In diesem Falle ist es daher besser, 
die KurzschluJBringe init den Sta'ben nicht zu verloten, sondern sie 
durch Nieten Oder, wie in Fig. 223, durch Schrauben zu verbinden. 




: 



1& <r_^_ J 

Fig. 223. Kafiganker mit versckranbtem KurzscKLnBring. 



Damit ein Motor mit KurzschluBanker die gewtinschte Anzugs- 
kraft ausiibt, mufi die Kurzscbluwicklung einen bestimmten 
Widerstand haben, der um so grower sein muB, je gr5Ber die Anzugs- 
kraft gew^hlt wird. Bei den Phasenwieklungen kann man den 
Querschnitt der Querverbindungen und bei den Ka'figankern 
Fig. 219 bis 221 den Querschnitt des KnrzschluBringes notigenfaHs 

nachtraglich andern, 
um das gewtinschte 
Anzugsmoment zu er- 
halten. 

Eine bequeme Ein- 
regulierung des Wider- 
standes ermoglicht die 




Fig. 224. Kafig anker mit emgeschalteten 
Lamellen. 



in Fig. 224 dargestellte 
Bauart eines KMg- 
ankers. Die St^be sind 
durch Lamellen aus Kupfer, Messing usw. mit einem auf der Achse 
sitzenden Ring verbunden, wodurch zugleich eine Vergrofierung der 
wirksamen Kuhlfla*che der Wicklung erreicht wird. 

Die Ka*figwicklung wird bei kleinen Motoren, die keine Wider- 
standsregulierung brauchen, und bei Motoren mit umschaltbarer 
Polzahl gebraucht. Liegen zwei Stabe in einer Nut ubereinander, 
so kann fiir jede Lage eine der angegebenen Kafigwicklungen aus- 
geftihrt werden. 

Die Kafigwicklung lEBt sich mit einer Phasenwick- 
lung kombinieren, indem man alle Stabe auf einer Seite mit 
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einem KurzschluBring wie in Pig. 219 nnd auf der anderen Seite 
z. B. nach dem Schema Pig. 216 verbindet. 



Fig. 225. Kafigwieklung mit anfgeschlitzten RID gen. 

Schneidet man die Einge einer Kafigwicklung derart auf, wie 
Pig. 225 zeigt, die die Wicklung in abgerolltem Zustande dar- 
stellt, so entsteht eine kurzgeschlossene Phasenwicklung mit parallel 
geschalteten Phasen. Das Aufschneiden des Einges vergroBert den 
Widerstand nnd daher aueh das Anzugsmoment des Motors, aber 
auch die Schltipfung wchst. 

Eine Phasenwicklung, die zum Teil als KurzschluBwicklung 
anzusehen ist, entsteht auch dann, wenn wir eine Phasenwick- 
lung ohne Isolation ausfuhren, so daB die sich kreuzenden 
Windungen unter sich und mit dem Eisenkorper des Eotors SchluB 
haben. Wenn eine Widerstandsregulierung nicht verlangt wird, 
ist eine derartige Ausfiihrung der Wicklung vollkommen zulassig. 
Kleine Anker werden mit blankem Draht und groJSe Anker mit 
nackten Kupferstaben bewiekelt. Eine Isolation der Drahtbander 
ist dann ebenfalls nicht erforderlich. 

c) Kombination von Phasen- und Kafigwicklung. Um sowohl 
beim Anlauf hohe Anzugskraft, als bei voller Tourenzahl giinstige 
Arbeitsweise der Motoren zu erzielen, 
haben verschiedene Finnen Eotoren 
mit kombinierten Phasen- und Kafig- 
wicklungen ausgefiihrt. Die Kafigwick- 
lung dient zum Anlassen des Motors 
und erhalt deshalb einen hohen Wider- 
stand. Die Phasenwicklung wird mit 
kleinem Widerstande ausgeftihrt und 
bleibt bei kleiner Tourenzahl offen. 
Ist eine h5here Geschwindigkeit erreicht, so wird sie kurzgeschlossen. 

Eine giinstige Anordnung fur die Wicklung erhalt man, wenn 
man nach Fig. 226 zum Festhalten der Phasenwicklung P in den 
Nuten Kupferkeile benutzt und diese an beiden Enden durch einen 
Ring E von hohem Widerstande zu einer Kafigwicklung verbindet. 




Tig. 226. Komhinierte Pha- 
sen- und Kafigwicklung. 
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Die Maschinenfabrik Orlikon benutzt dieselben Stabe ftir 
die Phasenwicklung und ftir die Kafigwicklung. Wie Fig. 227 




Fig. 227, Kombinierte Phasen- nnd Kafigwicklung. 

zeigt, werden die St^be der Phasenwicklung durch einen auf- 
geschraubten Eing It, von hohem Widerstande, der gleichzeitig zum 
Zusammenhalten der Wicklung dient, verbunden. 



Achtes Kapitel. 

Die Feldkurve einer synehronen MascMne. 

26. Die Feldkurve und ihre Bestimmung aus dem Kraftrcihrenbild. 27. Der 
Formfaktor und der FtiUfaktor der Feldkurve. 28. AuflSsung der Feld- 
kurve in ihre Harmonisehen. 29. Verschiedene Polformen und ihre Fak- 
toren. 30. Entwurf der Polschuhform. 

26. Die Feldkurve und ihre Bestimmung aus dem 
Kraftrohrenbild. 

Die in einer Windung des Ankers einer SynchronmascMne in- 
duzierte EMK ist - 

e =-^r 10 " 8Volt ( 42 ) 

Der durch die Erregerwicklung erzeugte Kraftflufi ist zeitlieh 
konstant und die EMK e . wird dadurch erzeugt, daJS sieh Polrad 
und Anker relativ zueinander bewegen, so daJS der Teil des 




Fig. 228. 

Kraftflusses, der die Mache einer Windung durehsetzt, sich todert. 
Dieser KraftfluB lafit sich naeh Pig. 228 bereehnen, 

'x (43) 
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wo B die Werte der Induktion zwischen den beiden Spulenseiten 
der Fig. 228 darstellt und l die ideelle EisenlUnge des An- 
kers bedeutet. Sie ist etwas grOfier als die wirkliche Eisenlange 
und berticksichtigt den an den SeitenMchen des Ankereisens ein- 
tretenden Kraftflufi. 

Denken wir uns das Polrad fest im Raume und den Anker 
rotierend, so ist B ftir einen bestimmten Punkt des Raumes eine 
Konstante und x und x r sind abhangig yon der Zeit, da die Ab- 
sttode der beiden Seiten einer Windung x und x f von dem fest- 
liegenden Koordinatenursprung proportional der Zeit wachsen. Es 
ist daher 



B ~\=J.v\B' B] (44) 
dt~dtj-"" i i( ~* J * -^' ' L ' * J V ' 

a; 

a un gleich der Ankergeschwindigkeit sind. Die in 

dt dt 

einer Windung induzierte EMK ist dann 

e^ ~W-^=l i v[B x JB']10- 8 'Volt. . . (45) . 

Wenn wir nun voraussetzen, daB die Spulenweite gleicli einer 
Polteilung sei und daB die MascMne symmetrlsch gebaut sei, so ist : 

und die EMK einer Windung 

e = 2liVB x lfr~* Volt (46 a) 

Haben wir eine Einlochspule mit w Winduugen, so wird 
in jeder Windung in jedem Moment die gleiche EMK induziert 
und es wird der Momentanwert der EMK dieser Spule 

e = 2 w I* v 2?a 10~~ 8 Volt . . . . (46 b) 

l> -^l* --.v v^.v y j 

wo B x den Wert der Induktion an dem Orte bedeutet, wo sich 
die eine Spulenseite gerade befindet. Die momentane induzierte 
EMK einer Windung ist also proportional der m omen tan en In- 
duktion an dem Orte, wo sich die Windung gerade befindet, d. h. 
die Kurve der Induktionsverteilung am Ankerumfang ist, 
abgesehen vom MaBstabe, auch die Kurve der induzierten 
EMK einer Windung von der Weite y = r. 

Die EMK, die in der Anker wicklung einer Synchron- 

maschine induziert wird, ist daher im allgemeinen nicht von 

Sinusform, sondern sie erhalt eine von der Form des Feldes 

m Luftspalte abh^ngige Gestalt. Um die Kurvenform der 
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EMK bestimmen zu konnen, ist es deswegen notwendig, die Feld- 
kurve, d. h. die Kurve, die die Induktion im Luftspalte als Funk- 
tion des Ankerumfanges darstellt, zu berechnen. Dies soil hier in 
annahernder Weise geschehen. 

Man zeichnet zu diesem Zwecke ein Bild von dem Verlauf der 
Kraftrohren im Luftraume zwischen den Oberflachen der Pole und 
der Armatur auf. Wie bekannt, stellt sich die KraftfluBverteilung 
eines magnetischen Feldes immer so ein, daB dessen magnetische 
Energie ein Maximum wird; zeichnet man deswegen mehrere Kraft- 
linienbilder auf, so liegt dasjenige Bild, das den groBten KraftfluB 
zwischen ein em Pol und der Armaturoberflache und den benach- 
barten Polen ergibt, der Wirklichkeit am nach- 
sten. Bei der Aufzeichnung des Bildes muB man 
darauf achten, daB die Kraftlinien die Eisenober- ^ J 
flachen unter beinahe rechten Winkeln durch- 
setzen; denn die Permeabilitat /^ der Luft ist im 
Verhaltnis zu derjenigen des Eisens /x a sehr klein. 
Es verhalten sich bekanntlich, wenn c^ und a 2 die 
Winkel zwischen der Richtung des Kraftflusses und 
der Normalen auf der Eisenoberflache bedeuten Fi 
(Fig. 229), 

tga 1 :tga 2 = /^ 1 :^ 2 = l :/^ 2 




da ^ sehr grofi ist. 

Man zeichnet nun einige Kraftlinienbilder nach bestem Er- 
messen auf und zerlegt dadurch den betrachteten Eaum in Kraft- 
r5hren, deren Leitfahigkeit man berechnet. Einen Nutenanker denkt 
man sich durch einen glatten Anker ersetzt. Das Bild mit der 
groBten magnetischen Leitfahigkeit nimmt man als richtig an und 
setzt unter der Annahme einer konstanten magnetischen Potential- 
differenz zwischen Polschuh und Armaturoberflache den KraftfluB 
jedes Eohres proportional seiner Leitfahigkeit. Die Induktion B 
in einem Punkte x der Armaturoberflache wird dann proportional 
der Leitfahigkeit des Rohres, in dem der Punkt liegt, geteilt durch 
die Schnittflache des Rohres mit der Armaturoberflaehe. 

Hat man das Kraftlinienbild, das man als richtig ansehen 
will, gefunden, so kann man, wie Fig. 230 zeigt, mit b x die mittlere 
Weite und mit d x die mittlere Lange des Kraftrohres bezeichnen; 
es wird dann die Leitfahigkeit des Rohres von 1 cm Tiefe mit 

grower Annaherung proportional -~~ und damit die Induktion 

Arnold Vfechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 12 
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im Punkte x proportional ~- , 1st die Luftinduktion im Luffc- 

a xx 

zwischenraum <5, wo a> x ='b a: , gleich J3 Z , so ist sie an der Stelle #, 



da 



. . (47) 




Fig. 230 a und b. Bestimmtmg der Feldkurve aus dem KraftrOhrenbild. 

1st der Querschnitt einer Kraftrohre stark veranderlich, so daJB 
der mittlere Querselmitt schwer einigermafien genau geschatzt 
werden kann, so kann man die Rohre, wie Fig. 231 zeigt, in 

mehrere Teile zerlegen 
und die gesamte Leit- 
faMgkeit durch Addi- 
tion der Widerstande 
der einzelnen Teile er- 
mitteln. In Form el 47 
ist dann zu setzen 

= T $ T" (^oj 




Kg. 231. 



Wir kOnnen also, 
wenn wir von irgend- 
einera Werte J5, aus- 
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gehen, die Feldkurve durch Aufzeichming der Kraftr5hren und 
Berechnung von B x bestimmen. 

Aus dem Kraftrohrenbild Fig. 230a sind die Werte von b x , a x 
und 6 X entnommen und aus diesen wurden die Ordinaten der 
Feldkurve Fig 4 . 230b bereclmet. Man kann auch das Kraft- 
linienbild und die Feldkurve ftir jeden Pol einzeln bereehnen und 
dann beide Feldkurven superponieren. 

Es ist zu bemerken, da die Werte, die man in der Nahe der 
neutralen Zone 00 erhalt, zu grofi ausfallen; das ruhrt daher, daB 
man init einem Bilde, das das Feld nur in eine kleine Anzahl 
von Kohren teilt, die feine Abschattierung des wirklichen Feldes 
nicht nachahmen kann. Man verfahrt deswegen am besten so 
wie in Fig. 230 gezeigt und laBt die Rohren in der Nahe der 
neutralen Zone weg; man erhalt dann keine Punkte an dieser Stelle 
und verbindet deswegen einfach den positiven und negativen Teil 
der Feldkurve durch eine gerade Strecke. Diese Annaherung stimmt 
mit den wirklichen Verhaltnissen iiberein; denn die Feldkurve ver- 
lauft stets nach einer geraden Linie, wo sie durch Null geht. 
Dieses Verfahren liefert ziemlich genaue, jedenfalls fiir praktische 
Zwecke genugend genaue Werte. Hiervon kann man sich leicht 
durch Aufzeichnen mehrerer Kraftlinienbilder uberzeugen; man 
wird finden, dafi die auf diese Weise erhaltenen Feldkurven nicht 
stark voneinander abweichen. . 

27. Der Fullfaktor und der Formfaktor der Feldkurve. 

Den Momentanwert der induzierten EMK einer Einlochwieklung 
mit w Windungen bestimmten wir auf S. 176 zu 

e = 2wl i vB x lO- B Voli (49) 

Der Mittelwert der induzierten EMK ist 



T_ T_ 

2 2 



wo T-, die Zeit einer vollstandigen Periode bedeutet. Es mufl 
c 

tiber eine halbe Periode integriert werden, denn das Integral tiber 
eine oder mehrere ganze Perioden erstreckt, wurde den Mittel- 
wert Null geben, wegen der symmetrischen Form der Feldkurve. 

Pa vdt=dx ist, erhalt man 

.l(r 8 Volt .... (50) 
12* 
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wo jetzt entsprechend tiber eine Polteilung zu integrieren ist 
(Fig. 232). 

Der Wert des Integrals ist vom Anfangspunkt der Integra- 
tion A abMngig. Der grofite Mittelwert, der nur Interesse hat, 




Fig. 282. 

wird dann erhalten, wenn von einem Nullwert der Feldkurve bis 
zum naehsten, d. h. von einer neutralen Zone zwischen zwei Polen 
bis zur nEchsten integriert wird. Es stellt dann das Integral 



den maximalen KraftfluB dar, der eine solche Spule durchsetzen 
kann, so dafi wir erhalten 

3%mitt = 4 C W 10"~ 8 Volt (51) 

^ ist gleich der halben Kraftflufivariation wahrend einer 
halben Periode oder ein Viertel der gesamten Kraftflufivariation 
wahrend einer Periode. ,0 ist auch gleich dem totalen Kraftflusse 
eines Poles. 

Wir gehen jetzt zur Bestimmung von $ tiber, unter der 
Voraussetzung, daU die maximale Induktion B l unter dem Pol- 
schuhe bekannt ist. Es ist 



wo B mm den Mittelwert der Induktion" innerhalb einer Polteilung 
bedeutet. Ersetzt man die Feldkurve durch ein Kechteck vom 
gleichen Flacheninhalt und von der Hohe B^ so wird die Breite 6 < 
dieses Rechteckes fast gleich dem Polbogen & ; J) i heiBt der ideelle 
Polbogen (Fig. 233). Es wird somit auch 

# = Z Z.&. '. (52) 
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Wir setzen nun 



(53) 



und heiBen dieses Verhalt- 

nisdenFfillfaktor; denn 

bei gegebener maximaler 

Luftinduktion B l ist es ein 

MaB fur den Teil der 

Ankerflaehe, den man sich 

mit der Induktion B l ge- p^~ 233 

ftillt denken muB, um den 

gesamten KraftfluB aller Pole zu erhalten. Es ist 



B r 

\ 




/ 


1 ^\ 






^ 


/ 


t A 


\ 


S 


1 U A. ^ 


\ 



(54) 



Es 1st oft wunschenswert, den Fiillfaktor a- zu bestimmen, 
ohne die Feldknrve zu konstruieren , und dies ist in einfacher 
Weise mit grower Annaherung moglich, indem man, wie friiher an- 
gegeben, zunachst das wahrseheinlichste Kraftlinienbild aufzeichnet. 




ig. 2B4. KraftrStambild. 



Man erhalt ungefahr das in Fig. 234 aufgezeichnete Kraft- 
rohrenbild. 

Es ist nun einerseits der KraftfluJB pro Pol 



und andererseits ist der KraftfluB gleich der Summe der Flusse 
aller Kraftrohren. Durch ein cm 2 unter dem Polsehuh gelit der 
KraftfluB B v Ist an dieser Stelle die Lange des Luftspaltes <$, so 
ist die nOtige magnetomotorisehe Kraft um den KraftfluB B l 
durch die Rohre von 1 cm 2 Querschnitt zu treiben 



wo der Faktor ^ die VergroBerung des magnetisohen Widerstandes 
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der Rohre durch die K"uten5ffnungen berticksichtigt. Diese MMK wirkt 
aucli auf jede andere ROhre, z. B. auf die vom mittleren Quer- 
schnitte b a und der Lange d x . Der Kraftflufi dieser Rohre ist deswegen 

MMK X magn. Leitffthigkeit = 0,8 ^ B l d ~~^- = 8^6 -* , 
also ist der totale Kraffcflu.fi gleich 



also 



(56) 



Sind die Zahne, die unter dem Polsehuhe liegen, stark ge- 
sattigt, so ist an den Polspitzen, sofern diese wie gewohnlich nicht 
gesattigt sind, die auf eine RShre wirkende magnetomotorische 
Kraft grCBer als 0,8^1^(5, namlich angenahert 



wo - AW Z die Amperewindiingen bedenten, die nQtig sind, um den 
LI 

Kraftflnfi durch die Zahne zu treiben und die in der neutralen Zone 
ebenfalls zur Magnetisierung der Luft verwendet werden. Es tritt 
deswegen in die Formel fur a^ nicht k^d t sondern k k a d ein, wo k g 
das Verhaltnis der wirksamen AW bei gesattigten und ungesS,ttigten 
Z^hnen bedeutet, namlich 

A W 



Es wird also 

ff^^n + Seffc^d + ^-f ...)] . . (58) 

und es ist der ideelle Polbogen 

.... (59) 



Will man den Wert yon a { nicht graphisch erniitteln, so kann 
man ihn fur die in Fig. 230 dargestellte Polschuhform mit 
abgerundeten Ecken durch folgende Annaherung berechnen: 

(60a) 
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und durch 



(60 b) 



fur eine Polschuhforrn mit scharfen Ecken. 

Die Berechnung von l { geschieht am besten im AnschluS an 
die Berechnung des Faktors ^ . Diese ist in WT IV, Kap. Ill an- 
gegeben. 

Wenn bekannt ist, konnen -E^ und der Effektivwert E berech- 
net werden. 

Das Verhaltnis zwischen dem Effektivwert E und dem Mittel- 
wert der EMK wird Formfaktor fa genannt; es ist also 

fa hangt von der Form der Kurve der erzeugten EMK ab; und da 
diese bei einer Einloehwicklung, d. h. bei einer Spulenseite pro Pol- 
teilung, gleich der Form der Feldkurve ist, wie wir auf S. 176 
sahen, ist der Formfaktor fa der EMK-Kurve einer Einloehwicklung 
mit der Spulenweite y gleich der Polteilung r gleich dem Form- 
faktor fa der Feldkurve. 

Es eriibrigt nun noch, den Formfaktor f B der Feldkurve 
zu berechnen; dieser ist gleich 




Seine Berechnung kann in 
der Weise geschehen, daJ3 wir 
durch Quadrieren der Ordinaten 
der Feldkurve die B x z - Kurve 
aufzeichnen und durch Plani- 
me trier en B mitt und (B/} m iu ^ e " 
stimmen (Fig. 235). 






Fig. 285. 
Es ist dann 



. 236. 




''mitt 



Als Beispiel sei der Formfaktor 
1. einer rechteckigen Kurve . . 



= l (Fig, 236), 
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2 

2. einer spitzen Kurve f s = = l,lo (Fig. 237), 

> 3 



B x -^ 



Pig. 237. Fig. 238. 

71 

3. einer sinusformigen Kurve . . fs = -= = 1,11 (Fig. 238) 

2V2 

angegeben, 

28. Auflosung der Feldkurve in ihre Harmonischen. 

Um die in einer verteilten Wicklung induzierte EMK zu be- 
rechnen, lost man am besten nach Fourier (Bd. I. S. 221) die Feld- 
kurve in eine Summe von Sinuswellen auf. Da die Feldkurve in 
bezug auf die Ordinatenachse symmetriscli ist, so fallen die Kosinus- 
glieder weg und alle Sinuswellen sind von derselben Phase, d. h. 
alle gehen in einer Halbperiode einmal gleichzeitig durch Null. 
Es ist deswegen moglich, den Momentanwert B x der Feldstarke 
durch folgende Formel auszudrticken 



wo x die in Fig. 228 eingeschriebene Abszisse der Ordinate B x in 
Graden bedeutet. Nach dem Satze der kleinsten Quadrate muB die 
Amplitude der Grundwelle oder des Grundfeldes gleich 

2(n i]n\ 



. . . - 

2rnJ ' 2m J 

sein. 2m bedeutet die Anzahl Teile, in die man die Strecke 2n 
teilt, wahrend 5 , jB J? B n , B IH . . . B m die Ordinaten dieser Teil- 
punkte sind. Hier ist J5 i7 = J5 m _j; B n B m n usw.; also wird 



. , n : , . /AA , 

sin --L B sn _ + ... -U--Ism ? (63) 
\3mJ~ n \2rnJ ' T 2 \2m/ v ; 

Ahnlich wird die Amplitude der dritten Harmonischen oder, 
wie wir sie auch nennen wollen, die Amplitude des dritten 
Oberfeldes 
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1 2 \2m, 

die Amplitude des funften Oberfeldes 

B 1/B -(IfE^+jB sin'f "1 ! 4~5 S - 5 f!b: 
5 ~ m \ /Sin \2m) j JJ bm \2m/ ~ r ' ' ' ~^ 2 \2m 

und die Amplitude des siebenten Oberfeldes 

J3^ ^Jj5 S in7(^) ' jj S i n 7(^] J-.. . 4- -f- sin 7 ( If 
' m\ \2rnJ \2rnJ 2 \2mJ\ 

V ' 



Wahlt man z. B. w = 24, so wird ~^ = 7,5 und 

2m 



(64) 



\ = T |B, sin 7,5 T -5 7/ sin 15+...+-- 







= y-^Bj sin 22,5 -f-BjjSin 45 



i = -^jB J sin37 J 5+B JJ sin 75- 



(65) 



und 

_ 1 

7 = -g- 

Man fiihrt die Eechnung am besten wie folgt tabellarisct durch. 
In der ersten Kolonne schreibt man die aus der Feldkurve ent- 
nommenen Ordinaten, die um 7,5 auseinander liegen, ein. In 
der zweiten Kolonne stehen die Sinuswerte, mit denen die Ordi- 
naten 5j, B n . . . multipliziert werden miissen, umB 1 zu erhalten; 
in der dritten, vierten und funften Kolonne die Sinuswerte, mit 
denen die Ordinaten B Iy B u . . . zu multiplizieren sind, um 3J 
B 5 und B 7 zu erhalten. In den nachsten Kolonnen stehen die- 
selben Koefflzienten mit B 2 , B n . . . multipliziert Summiert man 
nun die in den einzelnen Kolonnen B x sin #, B x sin3x, B x sin&x 
und B x sin Ix stehenden Werte, so erhalt man direkt die Gr5JBen 
6^, e^JSjj, 6J? 5 und 65 7 . Fur das in der folgenden Tabelle be- 
nutzte Beispiel werden also die Amplituden der einzelnen Felder 
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B x 


sin a? sin 3 X sin 5 x sin 7 # 

i ' i 


B x sin x 


B x sin 3 x 


B x sin 5 x B x sin 7 x 


BI = 1,84 


0,13 


0,382 


0,609 


0,783 


0,24: 


"0,70 


1,12 


1,45 


B n = 3,7 


0,259 


0,707 


0,966 


0,966 


0,97 


2,64 


3,6 


3,6 


Bin = 7,5 


0,382 


0,924 0,924 


0,382 


2,85 


6,9 


6,9 


2,85 


B IT =15,5 


0,500 


1,00 


0,5 


0,50 


7,85 


15,5 


7,85 


7,85 


B r =38,5 


0,609 


0,924 


0,13 


0,991 


23,5 


35,6 


5 


38,3 


Bn =88,3 


0,707 


0,707 


0,707 


- 0,707 


62,4 


62,4 


- 62,4 


- 62,4 


.8711=99,3 


0,793 


0,382 


0,991 


+ 0,13 


78,8 


38,0 


- 98,3 


+ 12,9 


J3 F ju=99,5 


0^866 





- 0,866 


+ 0,866 


86,3 





86,3 


+ 86,3 


-Bis =99,6 


0,924 


0,382 


0,382 


+ 0,924 


92,0 


-38,1 


38,1 


+ 92,0 


z -=99,7 


0,966 


- 0,707 


+ 0,259 


+ 0,259 


96,4 


70.6 


+ 26,9 


+ 26,9 


BXI =99,75 


0,991 0,924 


+ 0,793 


0,609 


98,8 


92J2 


+ 79,1 


-60,8 


-Bxi/=99,8 


0,50 


-0,50 


+ 0,50 


0,50 


49.9 


49,9 


+ 49,9 


-49,9 












600 


- 83,6 


116 


+ 6,0 



und 



und man erhult 

B X = B 1 sin x + B z sin 3 x + B 5 sin 5 x + B 7 sin 7 x 
= 100 sin x 13,9 sin 3 x 19,3 sin 5 x + 1 sin 7 x. 

Es kann nun der Mittelwert, der Effektivwert und der Maximal- 
wert der Feldkurve aus der Formel fur B x in einfacher Weise er- 
mittelt werden. Es ist 



. . (66) 




und 



(68) 



Aufldsung der Eeldkurve in ihre Harmonischen. 
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In Fig. 239 1st die Feldkurve, die im vorhergehenden als 
Beispiel benutzt worden ist, und ihre Harmonischen aufgezeichnet. 




Fig. 239. Zerlegurig einer Feldjmrve in ihre Harmonischen. 

Durch Planimetrieren der Feldkurve ergab sich als Mittelwert der 
Feldstarke .B ww = 58,65, wahrend man nach der Formel 



= lOO - - 13,9 - 19,3+ l = 58,5 



erMlt. Da ferner 



ist, so wird der Formfaktor f B der Feldkurve 



B mitt 58,65 



und der Fullfaktor 



, Y _ 
a . 



58 ' 65 



Wir sind hier rnir bis zur siebenten Oberwelle gegangen. 
Hatten wir noch weltere Oberfelder berticksichtigt, so wiirde die Dar- 
stellung der Feldkurve durch die Formel fur B x eine noch genauere 
gewesen sein. Die gute Ubereinstimmung zwischen dem berech- 
neten Werte von B mift und dem planimetrierten zeigt aber, dafi die 
Genauigkeit, die man mit den obigen vier Gliedern erreieht, eine 
fur praktische Zwecke vollstandig geniigende ist. 
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29. Versckiedene Polformen und ihre Faktoren. 

Nachdern nun die Berechnungsweise der Feldkurve, ihrer Fak- 
toren und Harmonischen bekannt ist, werden wir diese Werte fur 
die am h&ufigsten vorkommenden Polkonstruktionen berechnen. 

Auf die Form der Feldkurve hat das Verbaitnis zwischen 
Polbogen b und Polteilung % den groBten EinfiuB; dieses Ver- 
haltnis bezeichnen wir mit a und wir werden finden, daB es kleiner 
ist als c^. Ferner ist noch das Verhaltnis zwischen dem Luft- 
zwischenraume d und dem Polbogen &, das Verhaltnis zwischen 
Polschuhhohe und Polbogen und die GroBe der Abrundung der 
Polschuhecken von EinfluB. Fur die im folgenden betrachteten 
Polanordnungen ist das Verhaltnis zwischen der Polschuhhohe und 
dem Polbogen uberall gleich */ 5 und das Verhaltnis zwischen dem 
Krummungsradius der Polschuhecken und der Polschuhhohe gleich 
0,3 gesetzt. Der Armaturdurchmesser wurde gleich unendlich und 
die LRnge der Polschuhe doppelt so groB wie die Polbogen an- 

genommen. 

e -j 

Fur das Verhaltnis 7- = , entsprechend 8 mm Luftzwischen- 
o 25 

raum bei 20 cm Polbogen, sind die Feldkurven nach einer genaueren 
Berechnungsmethode fiir die verschiedenen Werte a = 0,75, 0,65, 
0,55, 0,45 und 0,35 berechnet und aufgezeichnet worden; auBer- 
dem ist noch, urn den EinfluB von <3 bei konstantem Verhaltnis 

*- * l 
a = 0,55 zu zeigen, fur = - 

rechnet worden. 



und die Feldkurve be- 



16,6 ' 

Die so erhaltenen Feldkurven sind dann in ihre Harmonischen 
zerlegt worden. 

Feldkurven und ihre Faktoren. 



d 
J> 

oc 


I 

25 

0,75 


1 
25 

0,65 


1 

16^6 
0,55 


1 
25 
0,55 


1 

50 
0,55 


1 
25 
0,45 


1 
25 
0,35 


fs 


0,773 
1,097 
0,85 


0,682 
1,158 
0,79 


0,604 
1,215 
0,73 


0,587 
1,235 
0,72 


0,552 
1,280 
0,71 


0,486 
1,358 
0,66 


0,382 
1,530 
0.58 


Bmitt 


1,18 


1,26 


1,36 


1,37 


1,42 


1,52 


1,71 


#1 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


#3 


+ 15,8 


+ 2,3 


-11,7 


13,9 


22,5 


34,2 


56,0 


B 5 


- 3,4 


-14,5 


17,3 


19,3 


19,8 


12,8 


+ 7,7 


B 7 


- 8,5 


- 8,7 


0,25 


+ 1,0 


+ 5,7 


+ 14,0 


+ 15,5 
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Iii der vorstehenden Tabelle sind die ermittelten Werte ein- 
getragen. Da die in Einlochwicklnngen mit y = x induzierte EMK 
dieselbe Kurvenform hat wie die Feldstarke, so gilt die Tabelle 
auch fur EMK-Kurven der Einlochwicklungen. f B ist gleichzeitig 
der Pormfaktor der Feldkurve und der EMK-Kurve einer Phase 
der Einlochwicklung. a { ist der Fiillfaktor. 

Mit Hilfe dieser Tabelle kann folgende Aufgabe gelost werden: 
Es sei eine Armatur mit Einloe'hwieklung vorhanden und es ist 
diejenige Polform zu bestimmen, deren Feld die gr5Btmdgliche EMK 
in der vorhandenen Wicklung induziert. Wir setzen voraus, daB 
auch B l gegeben sei, weil man mit der Zahnsattigung nicht beliebig 
hoch gehen kann. Man kann also zur Beantwortung der Frage 
die beiden Formeln 



E = fs E mitt = f B cw0 10- 8 Volt 
und 



benutzen. Es folgt hieraus 

E = 4:fjB HI cwB l T l t 10~ 8 Volt 
= Konst. 



Da die effektive induzierte EMK ihr Maximum besitzt, wenn 
f B a. am groBten ist, so ist das Produkt /j?^ fur die verschiedenen 
Polanordnungen in der obigen Tabelle zusammengestellt. 

Aus dieser sieht man, daB breite Polschuhe in dieser Hinsicht 
am giinstigsten sind. Ein groBer Fiillfaktor <% bewirkt einen grofien 
KraftfluB und dadurch eine gedrungene Maschine mit viel Eisen 
und wenig Kupfer. Hier kommt aber noch eine Sache in Frage, 
namlich die Feldstreuung, und bei gleiehem Polbogen wird diese 
um so grofier sein, je groBer a gewahlt wird; deswegen geht man 
mit a nicht tiber eine gewisse Grenze hinaus. Ferner ist zu be- 
merken, daB ein groBes ebenso wie ein kleines c^ groBe Oberfelder 
zur Folge hat, die bei verteilten Wicklungen, wie es spater gezeigt 
werden soil, fast keine EMKe induzieren, so daB der gesamte Kraft- 
fluB nicht niitzlich wirken kann. Bei verteilten Wicklungen bewirkt 
eine VergroBerung des Fullfaktors somit nicht eine entsprechende 
Erhohung der induzierten EMK; aber trotzdem werden die Eisen- 
verluste durch den grOBeren KraftfLuB erhoht. 

Da man heutzutage fast allgemein verteilte Wicklungen, ent- 
weder Mehrlochwicklungen oder aufgeschnittene Gleichstromwick- 
lungen, anwendet, so ist beim Entwurf der Polschuhe darauf zu 
achten, daB alle Oberfelder, die nur einen mehr oder weniger 
schadlichen KraftfluB darstellen, mogliehst klein ausfallen; gleich- 
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zeitig soil der Kraftflufi bei gegebener maximaler Luftinduktion B l 
moglichst grofi werden. Diese beiden Forderungen widersprechen 
sich zum Teil; man muJB deswegen einen Mittelweg einschlagen 
und gelangt zu dem folgenden Schlui3: Den Polschuhen 1st eine 
solche Form zu geben, daJS die Feldkurve sich der Sinus- 
kurve moglichst anschmiegt, ohne dafi dadurch ihroberer 
Teil zu sehr abgerundet wird. 

30. Entwurf der Polschuhform. 

Um einen Polschuh zu konstruieren, der die obigen Forderungen, 
grotfen Fullfaktor und kleine Oberfelder, erfullt, zeichnet man zu- 
erst eine Sinuskurve auf. Alsdann entwirft man eine Feldkurve, 
wie die in Fig. 240 dargestellte, die sich der Sinuskurve moglichst 
anschmiegt, ohne jedoch einen so groJBen Maximalwert wie diese 
zu besitzen. 

Von dieser gewunschten Feldkurve gelangt man zu der Pol- 
schuhform, indem man sich erinnert, daB die MMK fiir Luft und 
Zahne tiberall dieselbe ist. Unter der Mitte des Polschuhes hat 
man die MMK 



wo k z das auf S. 182 (Gl. 57) erwahnte Verhaltnis 

_ ' AW, 

bedeutet. Unter den Polecken, wo die Zahns&ttigung klein ist und 
\ fast gleich 1 gesetzt werden kann, ist die MMK gleich 0,8 & a B a . 
Da nun diese beiden MMKe gleich sein mtissen, so wird 

oder 

Aus der Feldkurve und den vorlaufigen Dimensionen des Luft> 
spaltes und der Zahne sind B l: B a , 6 und AW Z bekannt, so dafi d a 
berechnet werden kann. Nehmen wir vorlaufig hier einen glatten 
Anker, bei welchem \ = 1 und k g 1 ist, an, so erh&lt man die 
in Fig. 240 gezeichnete Polschuhform. Bei dieser sind die Punkte A 
und B durch eine geradlinige Strecke miteinander verbunden. 
Mittels dieser Polschuhform berechnet man nun die Feldkurve und 
gelangt zu der in Fig. 241 aufgezeichneten Kurve, die fast mit der 
in Fig. 240 angenommenen iibereinstimmt. 

Die in dieser Weise erhaltene Feldkurve I5st man in ihre 



Entwurf der Polschuhform. 
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Harmonischen auf, wodurch sich die in der Fig. 241 eingezeiehneten 
Felder ergeben. Diese haben die Amplituden: 

B! = -+- 100 
B 3 = 1,64 
#s = -5,86 
B 7 = 1,07 
nnd besitzen den Formfaktor 

/ B = 1,135 



und den Fullfaktor 
also 




,- = 0,738, 




Fig. 240. 




Fig. 241. 



B 7 



Fig. 242. 



welcher Wert als sehr gtinstig zu 
betracbten ist. Wie aus der Fig. 
240 zu ersehen ist, wird er erreicht, 
wenn ^ = 1,5^, 5 QWS = 0,667r nnd 
& t . n =0,31r gewM-hlt wird. Dies gilt 
nur fur glatte Anker oder Anker mit 
geringen ZahnsEttignngen. 



Hat man dagegen eine Armatnr mit stark gesattigten 
Z^hnen, so kann allgemein gesetzt werden: 



= 0,667 T; 



= 0,31 * (70) 



Man kann naturlieh auch mit anderen Polschubfonnen ganz 
giinstige Eesultate erreichenj z. B. erhalt man mit der in Fig. 242 
dargestellten, exzentrisch abgedrehten Polsclrahform eine Feldknrve, 
die der Shmskurye gleich nabe liegt, wie die Feldknrve Fig. 241. 
Far diese abgerundete Feldkurve erhalt man folgende Felder: 



= 5.17 
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3 a = 4,7 

7 = 2,7 



. = 0,689. 



den Formfaktor 
den Fullfaktor 
und 



Wie zu erwarten war, ist fs^ hier kleiner als bei dem Pol- 
sehuh Fig. 240; die Oberfelder sind aber fast gleich groJS, so daft 
, die erste Polschuhform der letz- 

teren vorzuziehen ist. 

Um die Oberfelder noch 
inehr zu verkleinern, was bei 
Einlochwicklungen von Vorteil 
sein kann, werden z. B. von der 
Maschinenfabrik Orlikon 
schr% gestellte Polschuhe (Fig. 
248) angewandt, auf die wir 
iui nachsten Kapitel zuruck- 
kommen werden. 

Die Kanten dieser Pol- 
Fig. 248. schuhe konnen nach einer ge- 
raden Linie verlaufen oder die 

Polschuhe sind abgestuft. Fur die praktische Rechnung kann 
man sowohl fin- die Polschuhform Fig. 240 wie fur die Polschuhform 
Fig. 242 mit geniigender Genauigkeit setzen 




i = und / > j S = 
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Die in der Wicklung einer Synchronmaschine 
indnzierte EMK. 

31. Die in einer Einlochwicklung induzierte EMK. 32. Die in einer Mehr- 
lochwicklung induzierte EMK. 33. Die Harmonischen der EMK-Kurve nnd 
ihre Wicklungsfaktoren. 34. Schrage Polschuhe und der Polschuhfaktor. 
35. Berechnung der induzierten EMK einer Einphasenmaschine oder einer 
Phase einer Mehrphasenmascnine. 36. Die ^erkettete Spannung von Mehr- 
phasenmaschinen. 37. Einflufi der Nuten auf die Kurvenform der EMKe. 
38. Anordntingen zur Verhiitang der Schwingungen des Kraftflusses infolge 

der ISTntenwirkung. 

31. Die in einer Einlochwicklung induzierte EMK. 

Den Momentanwert der In einer Einlochwicklung induzierten 
EMK bestimmten wir auf S. 7 Gl. 10 und S. 176 G-l. 45 zu 

e = w(B x B !B / )l { vlO- 8 Volt .... (71) 

wo B x und B x ' die momentanen Werte der Induktion an den beiden 
Spulenseiten bedeuteten. 1st die Spulenweite y g-leich einer Polteilung, 
dann ist 

*,=-B; 

und 

e = 2wl i B x vlO~ s ...... (72) 

und die Kurve der EMK gleicht der Feldkurve. Es ist dann 

^ tt =4c?*10- 8 Volt ..... (73) 
und der Effektivwert 

E=4,f E cw0W- s Volt ..... (74) 

wo der Formfaktor f s der induzierten EMK gleieh dem Formfaktor f s 
der Feldkurve ist. Setzen wir noch nacb. S. 180 Gl. 52 



so erhalten wir 

E=4f E cwB l l i b i W- 8 Volt .... (75) 

Arnold, Wediselstromtechnik. III. 2. Aufl. IB 
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Will man die Kurve der induzierten EMK in ihre Harmonischen 
zerlegen, so ergeben sich die Harmonischen dieser Kurve direkt 
aus den Harmonischen der Feldkurve. Da nach Gl. 72 der Maxiinal- 
wert der induzierten EMK 

E max = 2B l wl i vlQ^Volt. . . . (76) 
ist, ergeben sich entsprechend die Amplitude der Grundwelle 

E^^ZwB^v 10~ 8 Volt, 
die der dritten Oberwelle 



die der ftinften Oberwelle 



usf. 



. . (77) 



Die hier gegebenen Formeln haben nur fur Einlochwicklungen 
mit 2/ = r Gliltigkeit, denn nur bei diesen liegen samtliche Spulen- 
seiten derselben Phase in demselben Felde. 

Betrachtet man eine 
Einlochwicklung, de- 
ren Spulenweite?/ klei- 
ner oder grSfier als 
dfe Polteilung ist, so 
wird in dieser eine EMK 
induziert, deren Momen- 
tanwert nach Gl. 71 pro- 
portional (B x B x ) ist. 
Um die in einer solchen 
Wicklung induzierte EMK 
zu bestimmen, mu8 man, 
da B x von B x ' ver- 
schieden ist, die beiden 
Feldkurven superponie- 
ren, was am einfachsten 
geschieht, indem man den 
Wert (B x B,) graphisch 
ermittelt. Man zeichnet 
zwei Feldkurven (Fig. 244) 
von derselben Form, die 
um die Spulenweite y 
gegeneinander verschoben 
sind, auf. Die Ordinaten- 
Fig. 244. Ermittlung der EMK -Kurve einer abschnitte der SChraffier- 
Einlochwicklung mit der Spulenweite y < T. ten Flache zwischen den 
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beiden Kurven geben uns dann ein MaJS fur (B x B x '). Tragen wir 
diese Ordinatenwerte von der Achse X 1 X I ab, so erhalten wir die 
EMK-Kurve e, woraus die effektiveEMK berechnet werden kann. Fur 
eine Einlochwieklung mit einer von der Polteilung yerschiedenen 
Spulenweite gilt daher die Formel (74) -nicht mehr. Wir wollen 
deswegen hier die allgemeine Formel, die im Absehnitt 32 fur die 
Mehrlochwicklung abgeleitet werden soil, 

anwenden. HIerin ist <Z> 

gleich dem Fiacheninhalt, 

den die Feldkurve acd~b \ I \ 1 

(Fig. 245) mit der Abszis- \ J/ J \u ! 

senachse XX einschliefit, v ! &M ILjb \ 

und stellt den maximalen 

KraftfluB dar, der in eine 

Windung mit der Weite Fig. 245. 

y = T eintritt. 

Machen wir y <^ r , so wird der rnaxirnale KraftfluB, der in die 
Fiache der Windung eintritt, kleiner als <f>, und machen wir 2/^>r, 
so tritt gleichzeitig mit noeh KraftflujS entgegengesetzter Polaritat 
in die FlEche der Windung ein, so dafi der wirksame KraftfluB 
ebenfalls kleiner als ^ wird. Es ist somit gleichgiiltig, ob y 
uni einen gewissen Betrag grofier Oder kleiner als t ist, 
wir erhalten in beiden Fallen eine Verminderung des wirksamen 
Kraftflusses und dieselbe Kurvenform der EMK. 

ptir y = t nennen wir die in einer Windung induzierte EMK 
E w . Setzen wir 




wo E die in einer Windung mit der Spulenweite y^r induzierte 
effektive EMK bedeutet, so ist E<^E W und 4<1. 

Wir nennen f w den Wicklungsfaktor der Einlochwick- 
lung; dieser wird dureh Ermittlung des Effektivwertes E der EMK- 
Kurve und des Effektivwertes E w bestimmt. 

Zu den Wicklungen mit y^r gehoren die dreiphasigen Wick- 
lungen mit ungekreuzten kurzen Spulen. 

32. Induzierte EMK einer Mehrlochwieklung. 

Bei den Mehrlochwicklungen und verteilten Wicklungen liegen 
die Spulenseiten derselben Phase in verseMedenen Feldern. In den 
einzelnen Teilspulen oder den einzelnen Windungen werden EMKe 

13* 
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induziert, die nicht mehr in Phase und auch nicht mehr gleich 
grofi zu sein brauchen. Die Formel 



Q-* .... (80) 

gilt jetzt niclit mehr ohne weiteres, wenn w die gesamte Windungs- 
zahl bedeutet; denn entweder ist das Maximum des Kraftflusses 
fiir die einzelnen Windungen verschieden oder es tritt nicht fur 
alle Windungen gleichzeitig auf (s. Fig. 9, B und A). Eine Wick- 
lung der ersten Art, bei der die einzelnen Windungen oder Spulen 
verschiedene Spulenweiten haben, ist jedoch immer Equivalent einer 
Wicklung der zweiten Art, die man sich aus einzelnen Spulen von 
der Weite y = t zusammengesetzt denken kann, die aber alle 
raumlich urn einen bestimmten Winkel gegeneinander ver- 
schoben sind. 

Denn denken wir uns die Stabe iiber zwei Polen ganz be- 
lie big miteinander verbunden, so wird z. B. in der Schleife 1 eine 
EMK e 1 ==wl i v(B xl B x \)W- 9 Volt induziert, wo B xl die Induk- 
tion am Orte der linken Spulenseite und B a \ die Induktion am 
Orte der rechten Spulenseite bedeutet. Fur die zweite Spule gilt 
analog 

e 2 = wl i v(B x2 -B x / z )W~ 8 

usf. SchlieJBlich fur die letzte gte Spule gilt 



Addieren wir nun die Momentanwerte, so erhalten wir die 
resultiereude Spannung an den Klemmen des Spulensystems 

O- 8 (81) 

e ist also proportional der^jB^ ftir alle Stabe links minus der 2 B x 
fiir alle St&be rechts. Da wir gar keine Annahme Uber die Art 
der Wicklung gemacht haben und 2B X unabhangig von der Art 
der Verbindung der einzelnen Stabe ist, folgt, dafi die resultierende 
Spannung des Systems vollstandig unabhangig davon ist, wie 
die einzelnen Stabe miteinander verbunden werden. Wir denken 
uns in Zukunft eine solche Wicklung bestehend aus lauter Win- 
dungen von der Weite y = r, die jeweils um gewisse Winkel gegen- 
einander yerschoben sind, nach Fig. 9 A. Die EMK einer solchen 
Windung wollen wir mit E w bezeichnen. 

Der obige Beweis, der nur fur zweipolige Maschinen gilt, 
l^fit sich auf vielpolige Maschinen erweitern, wenn man die 
Summation tiber alle Stabe der Maschine erstreckt und be- 
achtet, daB jeweils ein Stab tiber einem Nordpo] mit einem andern 
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tiber einem Stidpol verbunden wird, man erhalt dann ebenfalls 
eine Summe, die vollstHndig unabhangig von der Art der 
Verbindung 1st. 

Der Effektivwert der in einer einzelnen Windung induzierten 
EMK ist wie frtiher 

E w = 4f B c^lO- 8 Volt, ..... (82) 

da jedoch die induzierten EMKe der einzelnen Windungen bei einer 
Mehrlochwicklung nicht in Phase sind, d. h. die maximale EMK 
nicht in alien Windungen gleichzeitig auftritt, ist die result! erende 
EMK E kleiner als die EMK, die man erhielte, wenn man die in 
einer Windung induzierte EMK E v mit der Zahl der in Serie ge- 
schalteten Windungen multiplizierte. Das Verhltnis 



ist in erster Linie abhangig von der Art der Wieklung und in 
zweiter Linie ganz wenig abhangig von der Feldkurve. Wir be- 
zeichnen es deswegen als Wicklungsfaktor der Mehrlochwicklung. 
Es wird stets kleiner als Eins. 

Der Wicklungsfaktor berucksichtigt die Tatsache, daft die Kraft- 
fluJBverkettung der gesamten Wicklung ^(w^J nicht das <?-fache 
der KraftflluBverkettung einer Windung von der Weite y^=r ist. 
Seine Definition ist allgemein 



wo w die Windungszahl der Wieklung und <> den mit einer Win- 
dung von der Weite y = x verketteten Kraftflufi bedeutet. 

D&(f w w)E w = E ist, gibt (f w w) die eigentlich voll ausgentitzte 
Windungszahl, und f w den voll ausgeniitzten Teil der Wiek- 
lung an. 

Wurden wir (f w w) Windungen in einem Loche vereinigen, so 
wurde an den Klemmen dieses Systems genau die gleiche effektive 
Spannung herrschen^ wie an den Klemmen des wirklichen Systems, 
das aus w Windungen besteht. Bei einer gleichmaBig verteilten 
Einphasenwicklung in einem Sinusfeld ist f M ,=== 0,636 (s. S. 204), 
d. h. nur 63,6/ der Wicklung werden infolge der Verteilung voll 
ausgeniitzt. 

Wir erhalten nun E f w wE w oder 

jE?==4/ B / M ,c^^lO- 8 = 4fcc^*10- 8 Volt . (84) 
und diese Formel gilt ganz allgemein fur jede Wicklung. 
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heiJBt man den EMK-Faktor der Maschine, well bei gegebenem 
KraftflnB $, Windungszahl w und Periodenzahl c die Grofie der 
effektiven EMK allein von diesem Faktor abhEngt. 1 ) 

Um die EMK-Kurve einer Phase zu erhalten, kann man die 
Momentanwerte der in den einzelnen Spulen induzierten EMKe 
addieren. Als Beispiel kann eine Vierloch-Einphasenwicklung 
dienen, deren Bleche sechs Locher pro Pol besitzen. Diese Wick- 
lung ist in vier Lochern pro Pol untergebracht und in alien Lochern 
befinden sich gleich viele Drahte. Wie die Spulen ausgefiihrt sind, 
ist ganz gleichgiiltig, da die resultierende EMK unabhangig von 

der Reihenfolge ist, in 
der die einzelnen Spulen- 
seiten miteinander ver- 
bunden werden. 

Gew5hnlich fubrt 
man die Spulen aus, 
wie Fig. 246 zeigt. Diese 
Spulen lassen sich aber 
durch. die gestrichelt ein- 
gezeichneten ersetzen, 
die alle eine Spulenweite 
gleich der Polteilung be- 
sitzen. In jeder der Er- 
satzspulenwird eine EMK 
von der Form der Feld- 
kurveinduziert; diePha- 
sen dieser EMKe sind 
gegeneinander verscho- 
ben, und zwar um die 
Zeit, die das Magnet- 
system , notig hat, sich 
um eine Lochdistanz 
gegenuber dem Anker zu versehieben. Man braucht also nur 
vier Feldkurven, deren Abszissenachse AB ist und die um eine 
Lochdistanz gegeneinander verschoben sind, zu superponieren, um 
die resultierende EMK-Kurve e (Fig. 246) zu erhalten. Der Effektiv- 
wert E dieser EMK-Kurve IftBt sich, wie auf S. 183 Fig. 235 gezeigt, 
in gewohnlicher Weise durch Quadrieren ermitteln. 



r._ I i 




x ) Der Faktor k wurde von G. Kapp in die Eechnung eingeflihrt, er 
wird deshalb auch als Kappscher Faktor bezeichnet. Der Verfasser zer- 
legt den Faktor k in den Formfaktor und den Wicklungsfaktor, wodurch seine 
Abhangigkeit von den Abmessungen der Pole, der Art der Wicklung usf. 
deutlicher wird. 



Die Harmonischen der EMK-Kurve trad ih.re Wickkmgsfaktoren. 199 

Die in einer der gedachten Windungen induzierte effektive 
EMK E w laBt sieh auf dieselbe Weise linden, indem man eine der 
Feldkurven (I I oder II II) als EMK-Kurve beniitzt. Der Wick- 
lungsfaktor wird dann 

resultierende eff. EMK E 



"' Summe der eff. EMKe der einzelnen Windungen 

33. Die Harmonisehen der EMK-Kurve und ihre Wicklungs- 

faktoren. 

Wir haben gesehen, daB in jeder Windung mit der Weite ij = r 
eine EMK induziert wird, deren Kurvenform mit derjenigen des 
Feldes ubereinstimmt. Die in einer solchen Windung ind^uzierte 
EMK enthait also dieselben Harmonischen wie die Feldkurve. 
Ist die Wicklung eine Mehrlochwicklung oder eine verteilte 
Wicklungj so sind nicht alle Grund-EMKe in Phase, sondern 
sie sind zeitlich verschoben, so daB ihre Effektivwerte nicht 
algebraisch, sondern geometrisch addiert werden mtissen. Das 
Verhaltnis zwischen der geornetrischen Summe und der algebrai- 
schen Summe der Grund-EMKe ist eine Zahl, die kleiner als 1 ist. 
Es ist nur abhangig von der Art der Wicklung, weil diese Grund- 
EMKe von dem sinusformigen Grundfelde induziert werden. Das 
Verhaltnis der beiden EMKe ist somit nichts anderes als der 
Wicklungsfaktor des Grundfeldes, den wir mit f wl bezeich- 
nen wollen. Das fur die Grundwelle Gesagte gilt auch fur die 
Oberwellen, nur erhalten wir fur diese andere Wicklungsfaktoren, 
die wir mit f w3 , f w5 , f w7 usw. bezeichnen. 

Betrachten wir zuerst eine Einphasen-Zweilochwicklung, 
bei der die Locher um a Grad auseinander liegen 1 ), so wird in 
der einen Windung die EMK 



und in der um a Grad verschobenen Spule die EMK 

e x+a = V^ KM sin (cot a) + V~2 E w ^ sin 3 (cot a) 
5 sin 5 (cot a) 



induziert. Weil die Feldkurve bei Leerlauf in bezug auf die maxi- 
male Ordinate symmetrisch ist, sind nur ungerade Oberfelder vor- 
handen. Die Grundwellen der beiden EMKe sind um den Win- 



x ) Der Winkel oc ist in elektris chert G-raden gemessen, d. h. auf die 
Polteihtng T = JT bezogen. 
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kel a gegeneinander verschoben, die dritten Harmonischen da- 
gegen um 3 a, die fiinften um 5 a usw. 

Die resnltierende EMK e wird somit gleich 



.(86) 



e = e x + **+ = V 2 E Vll 2 cos sin (a>t 

+ V 2X, 3 2 cos ^ sin 3 Lf f 
2 \ & . 

-f V"2 JS? W|8 2 cos -^ sin 5 o# 



Wahlen wir den Zeitmoment ^ = so, dafi 

coif = cot - 
1st, so konnen wir schreiben 

e = V~2 EI sin (^' + V 2~ J0 3 sin 3 
es folgt somit aus den Gl. 86 und 87 

J5J, = 2 E w , cos , 



.(87) 



= 2 JB l<ff 8 cos -- 



5 
, = 2JE?M,,6COS 



und 1^ = 



3^ 
2 

la 





- COS - , 



/ _ 3 _ 

/ W|S - 



COS 



, 5 _ , 7 

/^,5=-5-=r cos nnd f tf| 7 = T-= f- = cos 

^A^',5 ^ ^-fi'w,? ^ 

sind die Wicklnngsfaktoren der einzelnen Harmonischen einer 
Zweilochwicklung. 

Hat man eine Wicklung mit q Lochern pro Pol und Phase, so 
kann man allgemein schreiben 

e = q V~2(%w,ifw,i sin co if + E w ^f WtB sin 3a}t'-\-E W}B f W)5 sin 5 a>t-\ ---- ) 

(88) 

indem man die Wicklungsfaktoren f W) i , f W} s, f W] & usw. entsprechend 
bereehnet, wie im folgenden gezeigt ist. 

Da alle SinusgroJSen durch Vektoren dargestellt und als 
solche addiert werden k5nnen, kann man die Wicklungsfaktoren 
graphisch ermitteln. Fur Zweilochwicklungen z. B. setzt man 
(ygl. Fig. 247) die zwei Vektoren E W} i unter dem Winkel a zu- 
sammen und erhalt 

AC a 



Die Harmonischen der EMK-Kurve und ihre Wicklungsfaktoren. 201 
nnd fiir die dritte Harmonisehe nach Fig. 248 

DF 



fw, 3 = 



In ahnlicher Weise erMlt man 
fiir eine Vierloehwicklung (siehe Fig. 
249 und 250 



f = 
wl 



rr- = COS 



AB + BC+CD + DE 

f ^..._ . 



usw. 

Ganz allgemein konnen wir die 
Wicklungsfaktoren der EMKe durch 
die im folgenden entwickelten For- 
meln ausdrticken. 

Haben wir eine Einphasenwicklung mit Q LQchern pro Pol, 
von denen nnr q bewickelt sind, so ist der Lochabstand in elektri- 

schen Graden gemessen 




Fig. 248. 




a 




^K 



Fig. 249. 



Fig. 250. 



Die EMKe E w der einzelnen Windungen bilden die SeLnen 
eines Kreises, dessen Eadius fiir die vie Harmonisehe der EMK- 
Kurve 



~R == 



2 sin 



va 



ist. 
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Schlagen wir mit diesem Radius einen Kreis und tragen die 
EMKe der vten Harmonischen (E wv ) als Sehnen ein, so entsteht ftir 

eine Vierlochwieklung (# = 4) 
die in Fig. 251 dargestellte 
Figur. E v ist die resultie- 
rende effektive EMK. Der 
Wicklungsfaktor der 
Harmonisclieri wird nun 




Fig. 251. 



va 




q sin - 



v a 



Oder indem wir a = r einsetzen 



/ w,v 



sin 



V tt 



(89) 



Setzen wir v=l, v = 3, r = 5 usf., so erhalten wir die Wick- 
lungsfaktoren der einzelnen Harmonischen ftir eine Einphasenwick- 
lung mit Q Lochern pro Pol, von denen q bewickelt sind: 



'wl " 



1 n 



f - 



3 n 



q n 



5 71 



(90) 



usw. 



Bei verteilten Wicklungen geht der Linienzug des Vektor- 
polygons, Fig. 251, in einen Kreisbogen mit dem Radius E uber, 
dessen Zentriwinkel 

8 
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1st. S 1st gleich der Breite einer Spulenseite und % gleich der 
Polteilung. Man erhait far diesen Fall aus Fig. 252 die algebraische 
Summe aller Vektoren der *>ten Har- 
monischen gleich dem Bogen 



und die geometrische Sumine aller 
Vektoren gleich der Sehne 




also 1st der Wicklungsfaktor 



X r 



oder 



Sehne AB 



2E K , V Bogen AB 



. S x 
smv ^ 

~8^~ 



Fig. 252. 

I 
2 



Ev/i 



(91) 



Die Wicklungsfaktoren der einzelnen Harmonischen einer ver- 
teilten Einphasenwicklung werden also 



t sin - 



S n 



c 2 



4 



t z 

sin 5 sin 5 - 
2 t2 



5 2 



5 r2 



(92) 



In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren 
flir die wichtigsten Einphasenwicklungen zusammengestellt. Die 
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erste Tabelle enth&lt die Wicklungsfaktoren fur Lochwicklnngen, 
wahrend die zweite dieselben fiir verteilte Wicklungen enthait. 

Tabelle I. 
Wicklungsfaktoren der einphasigen Lochwicklungen. 



Anzahl 




I 

i 








L<5cher pro 








i ! 




Pol 






| 


Q 


3 


4 4 . 5 5 


5 : 6 


6 6 


Anzahl der 










' 


bewicfcelteu 










1 


Loeher pro Pol 














2 


2 


2 


3 | 2 3 


4 


2 3 


4 


/TV I 


0,866 


0,925 0,804 


0,953 0,872 


0,766 


0,966 


0,910 


0,833 


/3 


0,000 


0,385 -0,118 


0,589 0,125 


-0,182 


0,707 


0,333 0,000 


As 


-0,866 


-0,385 -0,138 


0,000 -0,333 


0,000 


0,259 


-0,244 -0,224 


Jn>7 


-0,8661-0,924; 0,805 


-0,589 i 0,127 


0,182 


-0,259 


-0,244 ' 0,224 



Anzahl 
Loeher pro 
Pol 

Q 


6 


7 


7 


7 


7 


8 


8 


8 


8 


8 


Anzahl der 
bewickelten 
Loeher pro Pol 

2 


5 


2 


3 


4 


5 


2 


3 


4 


5 


6 


f*i 
/s 

In' 5 
fn<7 


0,744 
-0,200 
0,0536 
0,0536 


0,977 
0,783 
0,433 
0,000 


0,935 
0,364 
-0,083 
-0,333 


0,873 
0,175 
-0,270 
0,000 


0,810 
-0,071 
-0,139 
0,200 


0,985 
0,833 
0,556 
0,195 


0,952 
0,590 
0,076 
-0,282 


0,906 
0,319 
-0,212 
-0,180 


0,856 
0,069 
-0,187 
0,114 


0,794 
-0,115 
-0,077 
0,157 



Tabelle II. 

Wieklungsfaktoren der einphasigen verteilten 
Wicklungen. 



8 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1 


T 




















fwl 


0,997 


0,986 


0,962 


0,937 


0,901 


0,857 


0,810 


0,756 


0,699 


0,636 


/w3 


0,963 


0,860 


0,699 


0,504 


0,300 


0,109 


-0,047 


-0,156 


-0,213 


-0,222 


ffl'5 


0,899 


0,636 


0,126 


0,000 


-0,180 


-0,222 


-0,128 


0,000 


0,099 


0,127 


/7 


0,812 


0,368 1-0,047 


-0,216 


-0,123 


0,047 


0,128 


0,067 


-0,046 


-0,091 



Bei den Mehrphasen-Mehrlochwicklungen ist die Loch- 
zahl q pro Pol und Phase gewohnlich gleich 

.-4. 
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wenn Q die gesamte Locbzahl pro Pol und m die Phasenzahl be- 
deutet. 

Man erhalt daher, indem man diesen Wert in die Gl. 90 ein- 
fuhrt, folgende Wicklungsfaktoren 



sin 



2m 



' wi 

# sin - r ^ 
2qm 



sin 



/ M<3 



2m 



q sin 

2 3 wi 



/ w5 



sm - 
2m 



q sin 



(93) 



Bei verteilten Mehrphasenwicklungen ist im allgemeinen = 

T Mb 

wie bei den aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen, bei denen die 
Wicklungen der einzelnen Phasen sich nicht iiberdecken. Dagegen 
ist bei den gew5hnlichen Gleichstromwicklungen, bei denen die 

8 2 

Wicklungen der einzelnen Phasen sich uberdecken == . Diese 

t m 

Werte sind in Gl. 92 einzufuhren. 

In den t'olgenden zwei. Tabellen sind die Wieklungsfaktoren 
der wichtigsten Zwei- und Dreiphasenwicklungen fur die Grund- 
welle und fur die dritte, fiinfte und siebente Oberwelle zusammen- 
gestellt. 

Wicklungsfaktoren der Zweiphasenwicklungen. 



Lochwicklungen 



Verteilte 
"Wicklungen 



Anzakl L5ciier 




i i 


i 


pro Pol TI. Phase 






i 




S 1 


3 = 


2 


3 


4 j 5 


6 


T 2 


/wl 


0,924 


0,91 


0,906 j 0,904 


0,903 


0,901 


f*3 


0,383 


0,333 


0,318 0,312 


0,309 


0,300 


f~5 


0,383 


0,244 


0,213 i 0,200 


- 0,194 


0,180 


f*l 


0,924 


0,244 


. 0,180 0.159 


0,149 


- 0,129 
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Wicklungsfaktoren der Dreiphasenwicklungen. 



Lochwicklungen 



Verteilte 
Wicklungen 



Anzaiil Locher 
pro Pol u. Phase 



3 



0,966 0,960 : 0,958 0,957 0,957 0,956 j 0,830 

f wz 0,707 0,670! 0,654 0,646 0,644 0,636 ! 0,000 

f w5 0,259 1 0,2171 0,205; 0,200 0,198 0,191 i -0,165 

/ n , 7 - 0,259s- 0,177 U 0,158 |- 0,152 -0,145 -0,137 j 0,119 

Wir bekommen nun das folgende Resultat: Induziert ein 
Magnetsystem in einer Einlochwicklung mit einer Spulenweite gleich 
der Polteilung eine EMK mit den Harmonischen E w ^ $ w & E w usw., 
so hat die induzierte EMK einer aus w Windungen bestehenden 
Wicklung, die entweder auf q L'Scher oder gleichmaflig auf der 
Anker oberfl&che verteilt sein kann, die Harmonischen 



usw. 

Wie aus den Tabellen ersichtlich ist, sind die Wicklungsfaktoren 
der Oberwellen bei breiten Spulen im allgemeinen viel kleiner als 
die der Grundwellen, so daB die Mehrlochwicklungen und die 
verteilten Wicklungen die Oberwellen stark verkleinern. 
Bei Mehrphasenmaschinen sind Wicklungen , deren Spulenbreite 

gleich der Polteilung ist, denjenigen mit einer Spulenbreite 
lit 

2 

gleich der Polteilung vorzuziehen, weil fur jene f ul grofier ist. 

Bei Einphasenmaschinen wfthlt man die Spulenbreite S zu zirka 
2 / 3 der Polteilung. 

Bei Polschuhen, wie die in Fig. 240 und 242 dargestellten, die 
eine fast sinusfSrmige Feldkurve liefern, erhalt man bei verteilten 
Wicklungen sehr kleine Oberwellen. Ein Magnetsystem mit der 
Polform, Fig. 240 wurde z. B. in einer Dreiphasen-Dreilochwicklung 
eine EMK mit den Harmonischen 

^ = 100; #, = 1,15; # 8 = 1,32; # 7 = 0,198 
induzieren. Die groBte Oberwelle macht also hier nur wenige 
Prozent der Grundwelle aus. In fast alien praktischen Fallen 
braucht man deswegen bei diesen Polschuhen nur mit der Grund- 
welle zu rechnen. 
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34. Schrage Polschuhe und der Polsehuhfaktor. 

In gewissen Fallen, z. B. bei Hochspannungsmaschinen, zieht 
man mit Rticksicht auf die Isolation eine Wicklung mit wenigen 
Lochern einer solchen mit vielen vor. In diesem Falle 1st dann 
eine allmahlich ansteigende Feldkurve erwtmseht, und diese kann 
teils durch Abschragen der Polkanten (Fig. 240) und teils 
durch Schragstellung (Fig. 243) der Polschuhe erreicbt werden. 



x -/ 

x'7= 



y_ 



IZx 
? z x / 



y 




Fig. 253. 

Bei schraggestellten Polschuhen liiBt die EMK-Kurve sieh am 
leichtesten berechnen, wenn man zuerst den Yerlauf der Feldstarke 
in einer Ebene senkrecht zur Achse ermittelt und die so erhaltene 
Feldkurve in ihre Harmonischen auf I6st. Der KraftfluB A $, der 
zwischen den beiden benaehbarten radialen Ebenen X X / (Fig. 253) 
in den Anker eintritt, ist nicht in Phase mit dem KraftfluB, der 
zwischen den Ebenen Y Y' eintritt. Die von den einzelnen Kraft- 
fliissen A in der Ankerwicklung induzierten EMKe sind somit auch 
in der Phase gegeneinander verschoben. Bezeichnet man mit Q die 
gegenseitige Verschiebung der beiden Polspitzen am Ankerumfange, 
so wird das Feld eines derartig trapezfOrmigen Polschuhes in einer 
Einlochwieklung dieselbe EMK induzieren, die das Feld eines recht- 
eckfdrmigen Polschuhes mit derselben Feldkurve in einer gleich- 
mEBig verteilten Wicklung induziert, deren Spulenbreite S gleich Q 
ist. Man kann deswegen den ideellen Polbogen "b i und den Full- 
faktor ct t . eines trapezformigen Polschuhes in derselben Weise wie 
die eines reehteckformigen Polschuhes bereehnen. Hierauf ermittelt 
man die Feldkurve in einer radialen Ebene und zerlegt sie in ihre 
Harmonischen. Urn nun die einzelnen Harmonisehen der in einer 
Einlochwieklung induzierten EMK zu erhalten, braucht man nur 
die Harmonischen der Feldkurve mit den zugehorigen Polschuh- 
faktoren 
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. Q ^ 

sin 

T 2 



r 2 

. 50 ZT 

sm 
T 2 



Sm T2 



. iQn 

sm T2 



n 
7" 2" 






. . (94) 



usw. zu multiplizieren. 1st die Wicklnng keine Einlochwicklung, 
sondern eine verteilte Wicklung oder eine Mehrlochwicklung, so 
sind die einzelnen Harmonischen noch mit den Wicklungsfaktoren 
der betreffenden Wicklung zu multiplizieren. Es werden somit 



(95) 



usw. 



Statt die Polschuhe schrag zu stellen, kann man auch die 
Nuten im Ankerblech schrag zu den Polkanten anordnen, 
wodurch dieselbe Wirkung erzielt wird. In der folgenden Tabelle 
sind einige Werte der Polschuhfaktoren fur verschiedene Verhalt- 

o 

nisse zusammengestellt. 

Tabelle der Polschuhfaktoren. 



Q_ 

T 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


f P l 


0,996 


0,984 


0,963 


0,937 


fp* 


0,964 


0,858 


0,698 


0,5055 


/i 


0,9 


0,638 ; 0,3 





&7 


0,811 


0,368 


0,0473 


0,217 



35. Berechnung der induzierten EMK einer Einphasenmaschine 
oder einer Phase einer Mehrphasenmaseliine. 

Besitzt eine Maschine eine Wicklung, die pro Phase aus w Win - 
dun gen besteht und pro Pol auf q Locher verteilt ist, so dafi 

w 
sich in einer Nut s n = Drahte, die hintereinander geschaltet sind, 

befinden, so berechnen wir nach dem Vorhergegangenen den Effektrv- 
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wert der induzierten EMK einer solchen Wicklung, gleichgiiltig, 
wie die Verbindungen der einzelnen Stabe sind, nach der Formel 

jE=4fcc^<2>10-- 8 Y<>It .... (96) 

wo $ den maximalen KraftfluB bedeutet, den eine Windung von 
der Weite y = r umfaBt. Es ist der EMK-Faktor 



....... (97) 

und es bedeutet f s den Formfaktor der Feldkurve, wie er S. 183 
abgeleitet wurde, und f w den Wicklungsfaktor, der auf S. 197 de- 
finiert ist. Der Effektivwert E htagt mit den Effektivwerten der 
einzelnen Harmonischen nach WT Bd. I, S. 237 dureh die Be- 
ziehung 

B * + ... .... (98) 



zusammen, und es ergibt sich hieraus der resultierende Wick- 
lungsfaktor 



Harmonischen der induzierten EMK- 
Kurve einer Windung mit der Weite y = r und diese htogen mit 
E 19 E z , E 5 usw. nach S. 206 durch die Gleichungen 



zusammen. Da diese letzteren aber, ',wie wir auf S. 194 sahen, 
direkt die Feldharmonischen selbst sind, lafit sich der Wicklungs- 
faktor auch schreiben 



wo BI, J3 3) J5 5 usw. die Amplituden der einzelnen Harmonischen 
der Feldkurve bedeuten. 

Will man also fur einen bestimmten Fall den Effektivwert der 
induzierten EMK einer solchen Wicklung genau bestimmen, so 
zeichnet man die Feldkurve nach dem KraftrOhrenbild und bestimmt 
durch Analysieren die Werte-B lr B z , B s . . . und /#. Aus der An- 
ordnung der Wicklung ergeben sich f wl , f w3 , f wS usw., und mit 
Hilfe dieser Gr6J3en l^Bt sich f w , das, wie man sieht, auch von der 

Arnold, Wechselstromtechnik. ITI. 2. Aufl 14: 
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Form der Feldkurve abhangig 1st, bestimmen. Hat man auch noch 
bestimmt, so 1st E bekannt. Dieses Yerfahren 1st aber muhselig 
und zeitraubend und hat ferner deswegen keinen praktischen Wert ? 
well sieh mit der Belastung die Form der Feldkurve doch voll- 
stsindig andert und weil bei Mehrphasenmaschinen die Klemmen- 
spannung eine andere Form und daher einen anderen Effektivwert 
hat, als die Phasenspannung, wie wir im folgenden Abschnitt 
sehen werden. Praktisch verfahrt man wie folgt. 

1. In den meisten Fallen, in denen man mit sinus formiger 
Feldkurve rechnen darf (s. S. 190, Entwurf der Polschuhform), 
wird man mit genugencler Genauigkeit 

Jc*=l 9 llf w i (102) 

setzen konnen, indein man nur die Grundwelle des Feldes beriick- 
sichtigt, und man erhltlt dann die Spannung 

J3=4 5 MAiCw$10- 8 Yolt . . . (103) 

N&hert sieh die Feldkurve der rechteckigen Gestalt, so kann 
man als Mittelwerte die Werte der Fig. 254 fur den dargestellten 
j Polschuh annehmen. Es ist in 

der Figur das Yerhaltnis von 
Polbogen zu Polteilung zu 0,55 
angenommen. Es wurde die 
Feldkurve fur verschiedene Pol- 
breiten, aber immer ftir die 
gleiche Polschuhform, nach 
einem exakten Verfahren be- 





" 




r i 

i 


i 




Fig. 255. 



, Fig. 254. 

stimmt. Diese Feldkurve wurde analysiert und dann die in den 
Tabellen S, 216 bis S. 218 angegebenen Werte berechnet. 

2. Ist der Polschuh so geformt, dafi die Feldkurve sich schon 
sehr stark einer rechteckigen Kurve nahert, wie es Fig. 255 zeigt, 
so rechnet man am bequemsten und genauesten, wenn man den 
Faktor a^ aus dem Kraftlinienbild berechnet und die Kurve durch 
eine rechteckige von der H3he B l und der Breite a^r ersetzt. 
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Diese rechteckige Kurve laBt sich in Sinusharmonische auflosen, 
deren Amplituden sieh als 

,4 . nctt 

n -~~ n?i l 2 ^ ' 

ergeben. 

Zur Berechnung verwendet man nur die Grundharmonische 
dieser Kurve 

i = ^^sin^ (105) 

so dai3 

/ w 'Iff 1 

und 

zu setzen ist. 

Es ist aber zu beaehten, daJS der maximale wirksame Kraft- 
fluB, der eine Windung von derWeitey = z durchsetzt, nicht mehr 

ist, sondern da wir nur die Grundwelle a^ beriicksichtigen, gleich 

^.f ? x 7 ^ T S _ n a- f , 

<p =J ai sin '~7idx = j== ^T^sin - l . (106) 

T> 71 n 6 

ist. Wollen wir nun in unserer Formel $ als den gesamten yon 
einem Pol ausgehenden Kraftflufi beibehalten, so haben wir 

. . . (107) 

zu setzen, wo der Faktor -g~ einen Korrektionsfaktor bedeutet, der 
sich zu 

f = ^^=0,81^ . . . (108) 

ergibt. Nehmen wir diesen Faktor fur diesen Fall auch noch. 
in den EMK-Faktor& hinein, setzen also 

sin- 



ft=l,ll/ wl O,81 =0,891^ . (109) 

&i Ct{ 

so gilt auch jetzt unsere Formel 

JE=4fco^^lO- 8 Volt . . . , (110) 

Die Formel liefert besonders fur Dreiphasenmascbinen, wo die 
dritte Harmonische nicht vorkoinmt, genaue Eesultate. 

14* 
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In der folgenden Tabelle sind far verschiedene Werte von ct { 

k 
die Werte von angegeben: 



at 


0,6 


0,65 


0,7 


0,75 


0,8 


. XOLi 












0,893 


1,2 


1,167 


1,133 


1,096 


1,06 


' OC, 













Will man noch die anderen charakteristischen Grofien der in- 
dnzierten EMK bestimmen, so ergeben sich nun 

Effektivwert 18 . . - ^ , "^, TT7 - v 

- = /j = Formfaktor der EMK-Kurve, 



Mittelwert E mitt 

Maximalwert 
Mittelwert 



= f = Scheitelfaktor 



und 



E_ 

T 



= Kuryenfaktor. 



Diese Verhaltnisse kann man leicht berechnen; denn bei den 
symmetrischen Kurven 1st 



und 



. . (HI) 



36. Die verkettete Spannung von Mehrphasenmaschinen. 

BIslier haben wir nur die EMKe einer Phase, die sogenannte 
Phasenspannung, bereehnet; von grSBerem Interesse sind aber die 
verketteten Spannnngen bei den Mehrphasensystemen. Diese 
ergeben sich einfach durch graphische Zusammensetzung der Har- 
monisclien gleicher Ordnung zweier Phasen nnter den richtigen 
Winkeln. Um die Vorzeichen der Harmonischen in einfacher Weise 
richtig zu erlialten, berechnen wir die Harmonisclien der verketteten 
Spannungen oder Linienspannungen, wie man sie auch heifit, ana- 
lytisch. 

AlsBeispiel nehmen wir das symmetrische Dreipliasen- 
system. In den Wicklungen eines Dreiphasengenerators werden 
bei Leerlauf in den drei Phasen die folgenden symmetrischen EMKe 
induziert : 
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e n = \2E pl sin (cot 120) -f V2E pZ sin 3 (cot 120) 

-f- 1 2 E p s sin 5 (of 120) -f- . . . 
e nr = V'2E pli sin (o> t 240) + V2^ 3 sin 3 (cot 240 ) 

-j- V*2E pt . sin 5 (W 240) -f . . . 
und ausgerechnet 

e j => '2 JSr 1 sinG)f-j-V2^ 3 sin 3 o>f-f- 1/2JS7 5 sin 5 cuf-j-. . . 
J7 =1/2 E pl sin (co 120) + Vs"^, sin 3 cot 

e jn = V2E j sin (o> * 240 j + V2 ^ ij3 sin 
-T 1/2^,5 sin (5 o>/ 120) -f . . . 

Man ersieht daraus, dafl alle Oberwellen, deren Periodenzahl 
ein Vielfaches der dreifachen Periodenzahl ist, in alien drei Phasen 
einander gleich sind, d. h, sie sind alle in demselben Moment gleich 
grofi und vom neutralen Punkte aus gleich gerichtet, wahrend alle 
anderen Oberwellen der drei Phasen urn 120 gegeneinander ver- 
schoben sind und somit als gewohnliche symmetrische Dreiphasen- 
strome behandelt werden kOnnen. Es ist dabei jedoch zu beaehten, 
daB die zeitliehe Reihenfolge, in der die Phasen aufeinander folgen, 
nicht immer dieselbe ist, wie diejenige der Grundwelle; z. B. ist 
fur die ftinfte Oberwelle die zeitliehe Reihenfolge 1 3 2 statt 
I 2 3 wie bei der Grundwelle. 

Aus den Momentanwerten e r , e u und e ni der in den drei 
Phasen induzierten EMKe ergeben sich die Momentanwerte e a , 
e^ und e c der verketteten Spannungen bei Sternschaltung 
wie folgt. Es ist 



Sin (5 cot 30) + . 
sin (co f - 90 ) 



und __ _ 

f 210) 



Wird die Zeit t von einem anderen Zeitpunkte aus gerechnet, 
indem man cot-\- 30 = cof / setzt, "so werden 
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L sin cot' 1/3 1/2 E pS sin 5 G>^ 

r sin 7 co '-]-... 
^ = 1/31/2^8^(0)^ 120) V^V2~^ 5 sin(5eoz5' 240) 

und 

1/3 l/2"J^ 7 sin(7 co *' 240) + .. . 

Diese Form der Momentanwerte der verketteten Spannungen 
stimmt mit derjenigen der Phasenspannungen iiberein, nur ist an 
Stelle von E pl uberall VsE plt an Stelle von E pZ und an Stelle 
von E 5 und E 7 , V3^ )5 bzw. ~[/3E 7 getreten. Wird also 
in bezug auf die verketteten Spannungen eines Dreiphasensystems 
mit der Zeit t gerechnet, wobei 



ist, so erhalt man die Effektivwerte der verketteten Span- 
nungen eines Sternsystems durch folgende Formeln ausgedrtickt: 






Einer Dreieckschaltung mit den Phasenspannungen E llt 
E 13 , E Z5 usw. ist eine Sternschaltung mit den Phasenspannungen 
E pl , E yZ , E p& usw. Equivalent, wobei das Sternsystem dem Drei- 
ecksystem um 30 nacheilt. 

Auf die Klemmenspannung haben die dritten, neunten usw. 
Oberwellen keinen Einflufi; diese sind in den einzelnen Phasen 
gleichsinnig gerichtet und heben sich deshalb in bezug auf die 
Hufleren Klemmen auf. Die dritten, neunten usw. Ober- 
wellen liefern somit keine Str5me in die ^.uBeren Lei- 
tungen und keine Spannungen zwischen den auJSeren 
Klemmen. Dasselbe gilt bei einem symmetrischen m-Phasensystem 
ftir diejenigen Oberwellen, deren Periodenzahlen ein Vielfaches von 
m sind. Aus diesem Grunde ist die effektive Klemmen- 
spannung eines Dreiphasensternsystems 



is, = 
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wahrend die Phasenspannung 



1st. __ 

Im allgemeinen ist also ^<V3J5r p . Wir setzen 



Setzt man ferner 



*=/,*. 



so erhait man die verkettete Spannung elnes Dreiphasen- 
generators 



s .... (116) 

Dafl die dritten, nennten usw. Harmonischen in der verketteten 
Spannung verschwlnden, bedeutet, daB diese Harmonischen in alien 
Phasen vom neutralen Punkte aus gleichgerichtet sind und des- 
wegen in der rerketteten Spannung einer Sternschaltung nicht zur 
Wirkung kommen, Schaltet man die Wicklung des Generators im 
Dreieck, so werden diese Harmonischen (die dritten, neunten usw.) 
nicht mehr paarweise gegengeschaltet, sondern alle in Serie. Offnet 
man deswegen das Dreieck an irgendeinem Punkte und schaltet in 
die Offnungsstelle ein Voltmeter ein, so zeigt dasselbe die eflfektire 
Spannung _ 



an, die als eine innere Spannung 1 ) bezeichnet werden kann. 
Bei dieser Schaltung erzeugt sie einen inneren Strom, den man 
durch Einschalten eines Amperemeters in das Dreieck messen kann. 
Sind E 19 E pZ , E^ 5 usw. die Effektivwerte der einzelnen Ober- 
wellen einer Phasenspannung eines verketteten Zwei- oder Vier- 
phasensystems, so erhalt man analog wie oben die Effektivwerte 
der verketteten Spannungen desselben zu: 



J ) Siette 0. S. Bragstad, n tjber die Wellenform des Drehstromes". 
ETZ 1900. Heft 13. 
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hieraus folgt E = 

Ist ferner der Momentanwert einer Phasenspannung 
e p = V2E pl sin cot -f- V2E pZ sin 3 co t + V2E p5 sin 5 cot -f 

so ist der Momentanwert der verketteten Spannung 

l = V'2E l i sin coif V2E 13 sin 3 co t' ]/2E l 5 sin 5 co / + 

wenn . 



ist. Hieraus sind die Momentanwerte der tibrigen Phasenspannungen 
und verketteten Spannungen leicht zu ermitteln. 

Auf Seite 188 wurde die Feldkurve ftir eine Reihe von Pol- 
schnhen berechnet und in ihre Harmonischen aufgelost. Unter 
Benutzung dieser Feldkurven sind nun ftir die verschiedenen Wick- 
lungen die EMK-Faktoren k und k y und der Kurvenfaktor O E aus- 
gerechnet und in den folgenden Tabellen zusammengestellt worden. 

Tabelle fur den EMK-Faktor und den Kurvenfaktor von 
Einphasenwicklungen. 

(Berechnet fiir die Polschuhform Fig. 254.) 



b 

a 

T 


0,75 


0,65 


0,55 


0,55 


0,55 


0,45 


0,35 


(5 
b 


1 1 

25 25 


3 

50 


1 
25 


1 

50 


1 

25 


1 

25 


a ' = T 


0,773 


0,682 


0,604 


0,587 


0,552 


0,486 


0,382 




Lochwicklungen 


Q = l 
2 = 1 


* = fr 

<*E 


1,097 
1,0165 


1,158 
1,015 


1,215 
1,022 


1,235 
1,028 


1,280 
1,046 


1,358 
1,072 


1,530 
1,158 


=8 
2 = 2 


k 

OE 


0,94 
1,004 


1,003 
1,014 


1,047 
1,015 


1,063 
1,019 


1,065 
1,021 


1,117 
1,018 


1,163 
1,015 


(2 = 4 
? = 2 


k 

G E 


1,00 
1 7 0058 


1,06 
1,0056 


1,11 
1,0038 


1,12 
1,005 


1,14 
1,0092 


1,19 
1,021 


1,26 
1,032 


e=4 

2 = 3 


k 


0,874 


0,922 


0,956 


0,97 


0,97 


1,030 


1,077 


= 5 

2 = 4 


k 


0,828 


0,882 


0,9125 


0,925 


0,925 


0,974 


1,020 


(2 = 6 
2 = 4 


k 


0,902 


0,952 


0,993 


1,005 


1,005 


1,057 


1,105 
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?:! 


Jk 


0,945 


0,997 


, 1,04 


1,055 


; 1.054 

i ' 


! 1,108 


1,160 


",-l 


Jfc 


0,865 


0,907 


; 0,945 


0,957 


, 0,957 


1 1,007 


1,057 




Vert elite Wicklungen 


S I 

7 ~ 2 


A; 


0,87 


1,03 


1,075 


1,09 


1,11 


1,15 


1,20 


S 2 








1 










T^ 3" 


k 


0,905 


0,96 


; 1,00 


1,01 


! 1,03 


1,06 


1,10 


S 


















= 1 

T 


k 


? 69 


0,73 


0.76 

1 


0,77 


0,78 


- 0,81 


0,85 



Tabelle fur den EMK-Paktor nnd den Knrvenfaktor von 
Zweipha sen wick Inn geru 

(Berechnet flir die Polschuhform Fig. 254). 



b 

(X,~ 

T 


0,75 


0,65 


0,55 


0,55 0.55 


0,45 


0,35 


d 

b 


1 
25 


1 
25 


3 

50 


i 

25 


1 
50 


1 
25 


25 


h 
a ' = T" 


0,773 


0,682 


0,604 


0,587 


0,552 


0,486 


0,382 




Lochwicklangen 


g = 2 


k 

Ojs 


1,00 
1,006 


1,06 

1,0055 


1,11 
1,004 


1,12 
1,005 


1,14 
1,009 


1,19 
1,021 


1,26 
1,032 


= 3 


k 

OE 


0,985 
1,002 


1,04 
1,001 


1,08 
1,002 


1,10 
1,003 


1,12 
1,005 


1,16 
1,010 


1,22 
1,023 


^ = 4 


k 
OB 


0,89 
1,0017 


1,035 
1,0012 


1,08 
1,0017 


1,095 
1,0022 


1,115 
1,0042 


1,155 
1,008 


1,21 
1,020 




Yerteilte "Wicklnngen 


S 1 
"r ~~ 2 


k 

OJB 


0,87 
1,0021 


1,03 
1,0005 


1,075 
1,0014 


1,09 
1,0018 


1,11 
1,0086 


1,15 
1,007 


1,20 
1,0180 


1 = 1 

T 


k 

033 


0,69 
1,0015 


0,73 
1,0005 


0,76 
1,0014 


0,77 
1,0018 


0,78 
1,0035 


0,81 
1,0007 


0,848 
1,018 
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Tabelle fur den EMK-Faktor und den Kurvenfaktor von 
Dreiphasenwicklungen. 

(Berechnet fizr die PolschuMorm Fig. 254). 



____& 


0,75 


0,65 


0,55 


0,55 


0,55 0,45 


0,35 


T 












8 


1 1 3 


1 


1 1 


1 


1 


25 25 


50 


25 


50 


25 


25 


0, = ^ 


0,773 


0,682 


0,604 


0,587 


0,552 


0,486 


0,382 


T 
















Lochwicklungen 




A 


1,097 


1,158 


1,215 


1,235 


1,280 


1,358 


1,530 


q = l 


ky 


1,88 


1,94 


2,07 


2,11 


2,17 


2,22 


2,33 




E 


1,0165 


1,015 


1,022 


1,0283 


1,047 


1,072 


0,158 




k 


1,05 


1,11 


1,16 


1,17 


1,20 


1,26 


1,27 


g = 2 


ky 


1,81 


1,91 


2,00 


2,01 


2,04 


2,10 


2 ; 20 




E 


1,007 


1,0012 


1,0048 


1,0066 


1,015 1,0325 


1,080 




k 


1,04 


1,10 


1,145 1,16 


1,19 


1,25 


1,35 


2 = 3 


k v 


1,79 


1,88 


1,96 


2,00 


2,04 


2,10 


2,17 






1,0062 


1,0008 


1,0040 


1,0056 


1,015 


1,0312 


1,073 




k 


1,04 


1,095 


1,145 


1,16 


1,19 


1,24 


1,34 


2 = 4 


ky 


1,79 


1,87 


1,98 


2,00 


2,04 


2,07 


2,17 




E 


1,006 


1,0003 1,0033 


1,0046 


1,012 


1,028 


1,070 




Verteilte Wicklungen 




k 


1,035 


1,09 


1,14 


1,16 


1,19 


1,24 


1,34 


S 1 




1,77 


1,88 


1,97 


2,00 


2,04 


2,08 


2,17 


T 3 


o, 


1,0057 


1,00085 


1,0036 


1,005 


1,012 


1,027 


1,070 




k 


0,905 


0,96 


1,00 


1,01 


1,08 


1,06 


1,10 


S 2 


Ky 


1,57 


1,66 


1,73 


1,75 


1,78 


1,83 


1,90 


r 3 


o E 


1,001 


1,0005 


1,0006 


1,0007 


1,0008 


1,0005 


1,0004 



Im allgemeinen wird man immer eine sinnsformige Feldkurve 
anstreben, und da fiir DreiphasenmascMnen die dritte Harmonische 
in der Klemmenspannung fortfailt und die andern meist ver- 
schwindend klein sind, kann man fast immer mit genugender G-e- 
nauigkeit 



und 



k = 



= 1,92 f wl J 



. . (118) 
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und die Phasenspannung zu 

E p = 4,44 f^civ!- 8 Volt .... (119) 
setzen, wo w die Windungszahl einer Phase bedeutet 

37. Einflufi der Nuten auf die Kurvenform der EMKe. 

WIr haben bis jetzt die induzierte EMK einer Wechselstrom- 
maschine berechnet, als ob das Feld so am Ankerumfang verteilt 
ware, wie es in Fig. 230 dargestellt 1st. Diese Annahme trifft fur 
einen glatten Anker zu, nicht aber fur einen genuteten. Infolge 
der Nutung des Ankers 1st die magnetische Leitfahigkeit an der 
Ankeroberflache nicht gleichmaBig, sondern an der Stelle eines 
Zahnes grGJBer, an der Stelle einer Nut geringer. Dementsprechend 
ist auch die Induktion in der Luft fiber einem Zahn und im Zahn 
selbst grower, tiber einer Nut und in ihr bedeutend geringer als 
der Mittelwert der Induktion an der betreffenden Stelle. Die Feld- 
kurve zeigt mehr oder weniger stark ausgepragte Oberwellen, 
deren Wellenlange gleich einer Zahnteilung ist, wie es Fig. 5 
schematisch zeigte. 

Die Gr5Be der Oberwellen der Feldkurve ist von der Nuten- 
offnung, der Breite der Zahnkrone, von der Weite des Luftspaltes 
und von der GroBe der Zahnsattigung abhangig. Die grSBten Ober- 
wellen entstehen bei weiten offenen Nuten, engem Luftspalt und 
wenig gesattigten Zahnen. 

Diese Oberwellen bewegen sich mit dem Anker; sie stehen 
relatlv zu ihm still, bewegen sich relativ zum Polrad und Endern 
bei dieser Bewegung periodisch ihre Amplitude. Die Feldkurve 
andert ihre Gestalt periodisch, und die Periode ihrer Anderung ist 
die Zeit, die ein Zahn braucht, um an die Stelle seines Vorgangers 
im Raume zu treten. Da die magnetische Induktion in den Nuten 
nur sehr gering sein kann, bewegen sich in diesem Fall die Anker- 
stabe dauernd in einem sehr schwachen Feld, so daB der Aus- 
druck fur die EMK, der auf S. 7, Gl. 10 abgeleitet wurde, nicht 
rnehr ohne weiteres fur Nutenanker giiltig sein kann. 

Die Anwendung des allgemeinen Induktionsgesetzes, wie es 
auf S. 10 dargestellt ist, 1 ) zeigt tins aber, daB wir doch auf die 
Gl. 71 zurtickgehen durfen, nur ist die Feldkurve, mit der 
wir in dieser Gleichung rechnen, ein Mittelwert. Fur jeden mit 
dem Magnetsystem fest verbundenen Punkt schwankt die Induktion 



x ) Die exakte Untersuclmng der induzierten EMK von Nutenankera 
wurde von Dr.-Ing. E. Rtidenberg, E. u. M. 1907, S. 599, durchgefulirt. 
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w&hrend der Bewegung des Polrades zwischen einem Maximum, 
das dann eintritt, wenn sich ihm gegentiber ein Zahn befindet, und 
zwischen einem Minimum, das eintritt, wenn sich ihm gegentiber 
erne Nut befindet. Wenn man fur alle jene Punkte Mittelwerte 
bestim.mt, so ergibt sich eine Feldkurve (J5, Fig. 5, siehe auch 
Gl. 22, S. 12), die wir im Sinne von Gl. 71 zur Berechnung der 
voni Hauptfelde induzierten EMK verwenden dlirfen. 

Dies geschieht auch, indem wir die Feldkurve unter Beriick- 
sichtigung von Zahnsattigung und PolschuhsEttigung wie fur 
einen glatten Anker feststellen und bei Berechnung der Ampere- 
windungen fur den Luftspalt die Verminderung der gesamten 
magnetischen Leitfahigkeit durch die Nut en des Ankers beruck- 
sichtigen. 

Die Anwendung dieses Gesetzes, Gl. 22, S. 12, gab uns den 
exakten Ausdruck fur die in einer Spule induzierte EMK und zeigte 
uns, daJB infolge der Nutung noch eine zusatzliche EMK, die man 
als Nutenschwingung bezeichnen kann, induziert wird. Die GroBe 
dieser Nutenschwingung fanden wir zu (s. S. 13) 

r -^V^ sin a, ^sinltot (s. Gl. 24). 



Die Grundwelle der Nuten-EMK (A = 1) hat dieselbe 
Periodenzahl wie die Haupt-EMK. 

Fiir die ersten Oberwellen kann man a gegen fi vernachlassigen, 

sinruir gleich 1 setzen, da $ ^r ist, und erhalt, da 

j 



ist, die Harmonische von der Ordnung A 

r, \2 1 

f-J^i'^^simo* - - (121) 

Je grSJSer die Zahnzahl pro Polteilung ist, desto kleiner wer- 
den diese Oberschwingungen, Die Oberwellen treten relativ starker 
auf als die Grundwelle, wegen des Faktors A 2 , Da die Gleichung 
der Haupt-EMK von der Ordnung A 

e hji = 2lvAi sin A co t 

ist, vorausgesetzt, daJ3 die Nut vollstandig feldfrei und die Spulen- 
weite gleich der Polteilung ist (s. S. 11 und 12), so ergibt sich das 
Verhaitnis beider EMKe unter dieser Annahme zu 
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Unter Annahme einer rechteckigen Nutenfeldkurve h (x vf) 
ergibt sich , T 



8 
Ftir eine dreiphasige Zweiloehwicklung z, B. 1st 



' 12 
und 

= 0,00856 P 
*A 

d. h. die Grundwelle der EMK wird durch die Nutenschwingungen 

um 0,9%) di e 3. Harmonische um 8/ , die 5. um ca. 22/ ge^ndert. 

Eine ganz besondere Harmonische ist jene, ftir welche ca==^ v 

1st. Bamit diese Bedingung erftillt sei, mu6 nach Gl. 120 gelten 

Z ^1 

P v ' 

Z 
Da der wichtigste Fall v=l ist, folgt, dafi eine ungerade 

P 
Zahl sein muB, um der Gleichung zu gentigen. Der Ansdruck 



wird in diesem Falle zu ~ ; durch Differentiation von Zahler und 

Nenner kann man seinen Wert bestimmen, und erMlt die Gr5#e 
dieser Harmonischen als 

e nlv ===== lv v n -^ A) N v sin I co t 
2 i p 

..... '(122) 
^ / 



Um uns ein Bild von der GrOBenordnung dieser Harmonischen 
zu machen, bestimmen wir ihr Verhaltnis zur Grundwelle der 
Haupt-EMK. Bezeichnen wir die Amplitude der Grundwelle der 
mittleren Feldkurve B mit J5 X , so ist die Grundwelle der Haupt- 
EMK 

e hi = 2 lv BI sin co t, 

wenn die Spulenweite gleich der Polteilung (S O = T) ist und es ist 
das gesuchte Verhaltnis der Amplituden 

p A. ~D 

K h1 * x>j 
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T7 

Es sei z. B. ~- =15, so ist fur 
P 

v=l, 1 =15, #^(8.8.1111.12) und -4 15 

"^"""T'^lOO"" ' 

Die Nutenoberschwingung betrHgt 15/ der Grundwelle der 
EMK. 

Diese Harmonische erscheint also den andern gegeniiber aufier- 
ordentlich verstarkt; es tritt eine Art Resonanz zwischen der 
Nutenfeldkurve und einer hoheren Harmonischen der Hauptfeld- 
kurve auf, so daB, selbst bei kleinen Ainplitudenwerten dieser Har- 
monisehen A?., diese EMK sich stark in der Spannungskurve be- 
merkbar machen wird. Sie kann leicht Werte von 10 bis 20% 
und daruber der Haupt-EMK erreichen. Die Frequenz dieser ge- 
fahrlichen Harmonischen ist (fiir v = 1) 

ft> Z 

2n p 

Es ist jene Harmonische, die durch die Schwingungen des 
Kraftflussses bei der Bewegung des Ankers um eine Zahnteilung 
entsteht. 

Die Frequenz dieser Pulsation ist Z. Die Grundperioden- 

pn 60 (Z\ (Z 

zahl ist , beide verhalten sich zueinander wie . Ist 
60 \p I \p 

eine ungerade Zahl, wie es bei Gleichstromwicklungen oder Teil- 
lochwicklungen vorkommen kann, so erregt das pulsierende Feld 
direkt eine Oberharmonische der Grundwelle, die sehr stark zur 
Geltung kommt. Da in bezug auf diese Harmonische zwei auf- 
einanderfolgende Spulen um eine ganze Wellenlange oder ein Viel- 
faches derselben gegeneinander raumlich verschoben sind, ist der 
Wicklungsfaktor fiir sie gleich 1 und diese Harmonische wird 
gegentiber den anderen sehr verstarkt erscheinen; und da in alien 
Ankerwindungen diese EMK gleichphasig pulsiert, wird sie bei ge- 
schlossenen Gleichstromwicklungen einen starken inneren Strom in 
der Wicklung erzeugen, der groBe zusatzliche Kupferverluste unab- 
hangig von der Belastung hervorruft, Es werden in diesem Falle 
auch grofie zusatzliche Eisenverluste auftreten. 



Bei den gewohnlichen Wechselstromwicklungen ist nun , 

P 
die Anzahl der Zahne pro doppelte Polteilung, gewShnlich eine 
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A 



gerade Zahl. Infolge des symmetrischen Banes der Maschinen 
konnen aber in der Fourierschen Eeihe, In die man die Spannungs- 
kurve zerlegt, keine geraden 
Harmoniscben vorkommen. Will 
man die Wellen in ihrer na- 
tiirlichen Schwingungszahl dar- 

stellen, so muB man sie als ^ 

, , ., _ , Fig. 2o6. Grundwelle der EMK mit 

5 ,phasewechselnde Oberschwin- phasewechselnder Oberschwingnng. 

gungen einfuhren 1 ), wie es 

Fig. 256 zeigt, denn in diesem Falle bleibt die Gleichheit von po- 
sitiver und negativer Welle gewahrt. 

DaB diese Schwingungen in den Spannnngskurven der Wechsel- 
strommaschinen wirklich auftreten, kann man naehweisen, wenn 
man die Spannung auf einen Kreis wirken MBt, der anf Eesonanz 
mit dieser Harmonischen eingestellt ist und dann die Stromkurve 
mit einem Oszillographen aufnimmt. Das Bild einer solchen Strom- 
kurve zeigt Fig. 257. 




Fig. 257. Phaseweoh.seln.de Oberschwingung eines Generators. 

Aus dieser Stromkurve laBt sich die Kurve der Nuten-EMK 
ermitteln 2 ). 

Der EinfluJS der Nutenoberschwingungen auf die Kurve der 
EMK is^wesentlich von der Form und Breite des Polschuhs ab- 
htogig 3 ). 

Die Oszillationen des mit einer Spule verketteten Kraftflusses 
infolge der Nutung kann man sich im allgemeinen durch zwei . 
verschiedene Erseheinungen, die wir getrennt betrachten wollen, 
physikalisch deuten: 

1. Der Polbogen sei gleich einer ganzen Anzahl von Nuten- 
teilungen. Es ist dann die Anzahl von Z&hnen, auf die sich der 
Hauptteil des Kraftflusses erstreckt, je nach der Ankerstellung ver- 
sehieden. Fig. 258 und 259 geben die beiden Grenzstellungen an, 



1 ) Siehe B. Strasser und J. Zenneck, ,,tTber phasewechselnde Ober- 
scliwingungenf'. W. Eogowski, ,,Theorie der Besonanz pliasewechselnder 
Schw.". Ann. d. Phys., Bd. 20 3 1906. K Simons, ETZ 1906, S. 634. 

2 ) W. Rogowski, Ann. d. Phys., Bd. 20, 1906, S, 771. 

3 ) Ausfiihrliehe Yersuche dartiber sind von. G*. W. Worrall im ETI. zu 
Karlsruhe ausgefuhrt worden. Siehe: Gr. W. Worrall, , 3 Magnetic oscillations 
in Alternators". Journal of the Inst. of. E. E, vol. 37, 39, 40. 
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wenn entweder 2 Nuten oder 2 Zahne sich unter den Polkanten 
befinden. 

Der HauptkraftfluB hat im einen Fall einen Zahn mehr, auf 
den er sich erstrecken kann, im anderen Fall einen Zahn weniger. 
Die Kraftlinlendichte 1st im einen Fall grdfler als im anderen, 
d. h. die magnetische LeitftJhigkeit fur den GesamtkraftfiuJB undert 
sich periodisch und es muB sich dah&r anch dieser selbst ndern. 

,-M m m -M. 




Fig. 258. Fig. 259, 

Diese Schwankung der Starke des G-esamtkraftflusses erstreckt 
sich auf den gesamten magnetischen Kreis der Maschine "and lafit 
sich mit Prufspulen im Polschenkel und auch im Joch nachweisen. 
Diese Pulsation des Kraftflusses wirkt am starksten auf eine Anker- 
spule, wenn ihre Spulenseiten sich in der neutralen Zone befinden, weil 
sie dann den ganzen pulsierenden KraftfluB umschlingt. Die indu- 
zierende Wirkung ist Null, wenn die Spulenseiten sich gerade unter 
den Polmitten befinden. Die magnetischen Pulsationen alter Pole 
sind nattirlich genau gleichphasig wegen der ganzen Anzahl 
von ZUhnen pro Polteilung. Da die Kiehtung des Kraftflusses aber 
unter den verschiedenen Polen entgegengesetzt ist, sind die von 
2 Polen im gleichen Moment erregten EMKe in einer Spule ent- 
gegengesetzt gerichtet. Denken wir uns die Spule zuerst unter 
einem Nordpol in der neutralen Zone, so wird sie den ganzen pul- 
sierenden KraftfluJB dieses Poles umfassen. Bewegt sie sich nun 
gegen einen Sudpol zu, so nimmt der umschlungene Kraftflnfi des 
Nordpoles ab, seine induzierende Wirkung wird geringer und wird 
gleich Null, wenn sich die Spule urn eine Polteilung verschoben 
hat. Man erhalt also ungefahr das Bild Fig. 260a der vom 
NordpolkraftfluJB induzierten EMK als Funktion der Lage der Spulen- 
mitte. 

In Stellung I ist die EMK gleich Null und ebenso in Stellung IT, 
da in dieser Stellung nach Fig. 258, 259 der KraftfluJS ein Maximum 

d $ 
oder ein Minimum ist, also -r gleich Null ist. Die Anzahl der 

Cv v 

Wellen entspricht der Zahnezahl pro Pol, in unserem Falle 6. So- 
bald aber die Spule sich aus der Stellung I fortbewegt, kommt sie 
auch in das Gebiet des Sudpolkraftflusses, der phasengleich mit 
dem NordpolkraftfluJS pulsiert, aber eine entgegengesetzt gerichtete 
EMK in der Spule induziert. Die induzierende Wirkung des Sad- 
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polkraftflusses nimmt nun dauernd zu und ist em Maximum, wenn 
sich die Spule in Stellung II befindet. Pur die vom Siidpolkraft- 
fluB induzierte Nuten-EMK erhalten wir also das Bild Fig. 26Qb. 
Um nun die resultierende Nuten-EMK zu erhalten, super- 
ponieren wir beide EMK-Kurven und erhalten Fig. 260 c. 
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Fig. 260. Phasensprung infolge der Pulsation des Kraitflusses. 

Wir sehen also, dafi wir als resultierende EMK eine ,,phasen- 
wechselnde" erhalten und dafi der Phasensprung gerade dann 
eintritt, wenn die Spulenseiten sich unter den Polmitten befinden, 
die Spule sich im Maximum der normalen Haupt-EMK befindet. 
Die Nuten-EMK zeigt zu- und abnehmende Amplituden und der 
Phasensprung findet im Gebiet der kleinsten Amplituden statt. 
Da die grofiten Wellen der Nuten-EMK in der Nahe des Nullwertes 
der Haupt-EMK auftreten, wo diese sich sehr rasch andert, sind 
in diesem Falle die Nutensehwingungen nur selten in den Kurven 
der EMK, die man oszillographisch aufnehmen kann, zu beobachten. 
Man erhalt eine fast sinusfSnnige Feldkurve. 

2. Die Polbreite betrage eine ganze Anzahl von Nuten- 
teilungen plus einer hal"ben. Es treten in diesem Falle nur 
unbedeutende Schwankungen der magnetischen Leitfahigkeit ein. 
Die Anzahl der Zahne, auf die sich der HauptkraftfLufi yerteilt, 
bleibt fast dieselbe, nur treten Anderungen in den Btellen der 
Zahne, die ihn fiihren, auf. Die beiden extremen Stellungen zeigen 
Fig. 261 und 262. 








. 261. 



Fig. 262. 



Es tritt in diesern Falle fast keine Pulsation des gesamten 
Kraftflusses ein, dagegen kSnnte man von einem Schwingen des 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2 , Aufl. * ^ 
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Kraftflusses von rechts nach links und umgekehrt um eine Zahn- 
teilung sprechen, also von ciner weiteren Relativbewegung zwischen 
Krafttiufi und Ankerwindungen. Durch dieses ,,Schwingen" des 
Kraftflusses werden diejenigen Spulen am ineisten beeinfiuBt, deren 
Seiten sich an den Stellen naaximaler Induktion, also unter den 
Polmitten befinden, da hier eine Relativbewegung von Spule und 
Kraftflufi die grfttfte Variation des init der Spule verketteten Kraft- 
flusses erzeugt. Sehr gering dagegen sind die Nutenschwingungen 
in der Nahe der neutralen Zone, da hier nur wenig Kraftlinien 
beim Schwingen die Spule schneiden. 

Bei der Bewegung einer Spule von einer neutralen Zone bis zur 
nachsten (Lage I bis III, Fig. 263) wird die eine Spulenseite a von 
dem schwingenden Nordpolkraftflufi, die andere Spulenseite b von 
dem schwingenden SudpolkraftfluB geschnitten, es entsteht eine 
resultierende Nutenschwingung, deren Amplitude am starksten ist, 
wenn Spulenseite und Polmitte zusammenfallt (Fig. 263 II). 




I 
Fig. 263. Phasensprung infolge des seitlichen Schwingens des Kraftflusses. 

Tritt die Spule nun tiber die neutrale Zone (III) hinaus, so 
wird nun Spulenseite a vom StidpolkraftfluB und Spulenseite 1) vom 
NordpolkraftfluB beeinfluBt. Da alle Kraftfltisse naturlich genau 
synchron sehwingen, so muJ3 die Wirkung des pulsierenden Kraft- 
flusses nach dem tFberschreiten der neutralen Zone genau die ent- 

gegengesetzte sein als vor dem 
Durchschreiten, d. h, diesmal nruB 
in der neutralen Zone ein Phasen- 
sprung auftreten. 

Da in diesem Falle das Maxi- 
mum der Nuten-EMK mit dem Maxi- 
mum der Haupt-EMK zusammenfallt, 
werden sich nun die Schwingungen 
deutlich in den Oszillogrammen der 
Spannung und des Stromes zeigen, 
Fig. 264. Spannungskurve^eines besonders wenn man den Genera- 
Generators bei Kesonanz init der ,, . . MJ . . , 

Nutenschwing^g. tor auf eme Kapazitat arbeitcn lafit. 

Polbogen Eine derartig aufgenommene Kurve 

Zahnteilung ^ ' 5 ' zeigt Fig. 264. 
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G. W. Worrall, der ausftihrliche Versuche uber diese Nuten- 
wirkung anstellte, veranderte bei einer DreiphasenmascMne mit 
elf Zahnen pro Pol den Polschuh nach und nach, so dafi das Verhaltnis 

Polbogen . n . 

gleich 6,03 bis 0,0 war, und nahm jedesmal bei der 



Zahnteilung 




gleichen Erregung die Kurve der 
Spannung auf. Diese Oszillogramme 
sind in Fig. 265 wiedergegeben. 



*/. 

MB 




Fig. 265. Spannungskurven eines 

Generators bei verscliiedenen Ver- 

haltnissen des Polbogens zur Zahn- 

teilung. 

i. p eff ~m v. 

Polbogen == ^ ==6<03> 

Zahnteilung t l 

II. P e ff= 174 Y. ^ = 5,92. 
*i 

III. P tf// =178y. ^ = 5 7 82. 

f i 

IV. P eff = 179 V. -^ = 5,71. 

*i 

V. P (P// =179 V. -^' = 5,50. 



0,12 



0,6 



W ^UuMmg 

Fig. 266. Pulsation des Kraft- 
fhissesj I, im Polschuh, H. im 
Magnetschenkel , III. im Joch, ia 
Prozenten des Gesamtkraftfhisses 
bei verschiedenen Werten von Pol- 
bogen zu Zahnteilung, 



Man erkennt deutlich, wie im ersten Fall (- ^ ^6), 

VZalinteilung / 

die Pulsationen des Kraffcflusses keine Verzerrung der EMK hervor- 
rnfen, wie die Zacken immer starker werden, je scbmaler der Pol- 
scbuh wird, und ein Maximum erreichen, wenn der Polbogen gleich 
dem 5,5fachen der Zahnteilung 1st. Es ist aueh fiir jede Knrve 
der Effektivwert der Spannung angegeben nnd man sieht den Ein- 
flufi der verschiedenen Zahnharmonischen, die die effektive Span- 
nung um 6 Volt, d. i. 3.5%, erh5hen. Der Polbogen war, um die 
Erscheinungen markant zu zeigen, am Ende glatt radial abgeschnitten. 
Die Nuten der Maschine waren ojffen, 7,15 mm breit und 23,8 mm 
tief, Zahnbreite war gleich Nutenweite und der Luftspalt betrug 
3 mm. 

15* 



228 



Neuntes KapiteL 





Die Pulsationen des Kraftflusses im Polschuh, im Polschenkel 
und Joch warden auch mit Prufspulen bestimmt und sind in Pro- 
zenten des Gesamtkraftflusses in Fig. 266 wiedergegeben. 

Man sieht ? wie die Pulsation mit steigender Polschukbreite rasch 
zunimmt, wahrend die Oberschwingungen in der Kurve der EMK ab- 

nehmen. Es ist also, um 
eine glatte EMK-Kur- 
ve zu erhalten, stets 
zu empfehlen, diePol- 
schuhbreite gleich ei- 
nem ganzen Viel- 
fachen der Nutentei- 
lung zu machen. Frei- 
lich hat man dann dau- 
ernde Oszillationen im 
Magnetsystem. Auch bei 
ganz geschlossenen Nu- 
ten verschwinden diese 
Schwingungen nicht ganz. 
Die Pulsationen des 
Hauptkraftflusses im Pol- 
schuh und im Joch wur- 
den bei offenen und ge- 
schlossenen Nuten, bei 
Leerlauf oder beliebiger 
Belastung nahezu konstant 
gefunden. Am geringsten 
warensiebeigeschlossenen 
Nuten bei Leerlauf und bei 
induktiver Belastung, am 
grofiten bei geschlossenen 
Nuten und bei induktions- 






Fig. 267. Abhangigkeit der Form der Span- 

nungskurve von der Belastung. 

I. Leerlauf. II. Induktionsfreie Belastung. 

I. Induktive Belastung. e Spannungskurve. 

i Stromkurve. 



freier Belastung, was wohl 
mit der Sattigung des 
Steges durch den Anker- 
streufluft zusammenhangt. 

Den EinfluB der Belastung auf die Oberschwingungen der EMK 
zeigt Fig. 267. Die Zacken sind am geringsten bei induktionsfreier 
Belastung und bei induktiver Belastung gieich denen bei Leerlauf, 
was mit der groJSeren Impedanz zusammenhangt, die die Ober- 
wellen bei induktiver Belastung zu tLberwinden haben, im Ver- 
gleich zur Impedanz der Hauptwelle; wahrend bei induktionsfreier 
Belastung die Impedanz fur alle Wellen annahernd die gleiche ist, 
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Im allgemeinen werden die beiden besprochenen Erscheinungen 
gemeinsam auftreten, die eine oder die andere starker ausgepragt, 
je nachdem die Polschuhbreite naher einer ganzen Anzahl von Zahn- 
teilungen liegt, oder um eine halbe Zahnteilung davon verschie- 
den ist. 

Zur Abschwachung der Erscheinungen ist es gtinstig, wenn 
die Maschine nur schmale Nutendffnungen, abgeschragte und ab- 
gerundete Polschuhe und einen relativ zu den Nuten6ffnungen 
groBen Luftspalt besitzt. 

38. Anordnungen zur Verhutung der Schwingungen des Kraft- 
flusses infolge Nutenwirkung. 

Um die storenden Oberwellen der EMK-Kurve infolge der 
Nutung ganz zu beseitigen, ordnet man die Pole so an, daB die 
Schwingungen des Kraftflusses moglichst gering werden oder sich 
in bezug auf eine Spule oder die ganze Wicklung gegenseitig auf- 
heben. Das einfachste Mittel, das z. B. die Maschinenfabrik Or- 
likon anwendet, ist ein Schragstellen der Pole, so daB Vorder- 
und Hinterseite um eine voile Nutenteilung gegeneinander ver- 
setzt sind. 

Ist dies namlich der Pall,' so ist die KraftfluBbewegung bei 
zwei Punkten, die um die halbe axiale Ankerl&nge voneinander 
entfernt sind, gerade entgegengesetzt gerichtet, so daB die Variation 
des Kraftflusses, der mit dem Teil der Spulenflache verkettet ist, 
den man sich durch zwei Rechtecke, gebildet von den Seiten dx 
in Eichtung der Ankeriange an den beiden betrachteten Stellen, 
und der Spulenweite y- L dargestellt denken kann, entspreehend der 
Fig. 253, gleich Null ist. Setzt man sich nun die ganze Spulen- 
flache aus lauter solchen unendlich kleinen Rechtecken, die jeweils 
um die halbe AnkerlUnge voneinander entfernt sind, zusammen, so 
erkennt man ohne weiteres, daB die gesamte KraftfluBvariation in- 
folge der Nutung Null sein muB und 
keine Oberwellen auftreten konnen. 

Die Maschinenfabrik Orlikon 
setzt auch die Pole und Polschuhe in 

rein axialer Richtung, frast aber die J " i c 4 ^ *c 

denNuten parallel laufenden Kanten 2 ^ schrttg abgefeteter Pol- 
schrag ab, Fig. 268. scMl der M> . F . Orlikon. 

Doch ist hier die Kraftlinien- 
verteilung nicht so gleichmaBig wie bei der ersten Anordnung. 

Bei einer anderen Anordnung der Maschinenfabrik Orlikon 
bestehen die Pole aus mehreren LamellenstoBen, die in verschiedenen 
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Profilen gestanzt werden. Die Lamellen werden dann derart zu- 
sammengesetzt, dafi die Langskanten treppenformig abgestuft er- 
scheinen, so daB man sich je nach der Zahl der Abschnitte dem 
ersten Fall mehr oder weniger nahert (s. Fig. 243). 

Man kann auch den Pol- 
schuh aus einer geraden Zahl von 
| Blechpaketen zusammensetzen, die 

I . gleich breit sind und jeweils 

p um 4- Nutenteilung gegeneinander 

] versetzt werden, Fig. 269. 
I Den beiden um 4- Zalmtei- 

lung gegeneinander verschobenen 
Blechpaketen entsprechen zwei 
um 180 verschobene KraftfluB- 



j^ 

Pig. 269. 



oszillationen, die einander aufheben. 

Statt den einzelnen Polschuh schrag zu setzen, kann man ihn 
auch axial anfsetzen, aber die aufeinander folgenden Polschuhe 

einer 2^-poligen Maschine um einer Nutenteilung verschieben, 




Fig. 270. 



wie es dieSoci6te alsacienne Belfort ausfiihrt. Z. B. fur eine 
vierpolige Maschine nach Fig. 270. 





Fig. 271. 



Fig. 272. 



Bei einer normalen gleichmaJBig verteilten Wicklung ist in 
diesem Falle die resultierende Nuten-EMK gleich Null, well das 
Vektorpolygon der Nutenharmonischen sich schlieBt, Fig. 271. 
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SchlieBlich kann man auch nach einer Angabe von Lin dstrom 
die einzelnen aufeinander folgenden Pole abwechselnd nach rechts 
und nach links urn je Nutenteilung versetzen, so daJ3 zwei auf- 
einander folgende Pole nm i Nntenteilnng gegeneinander versetzt 
sind, wie es Fig. 272 zeigt. 

Die Pulsationen des Kraftflusses werden dann sehr gering, da 
die rnagnetische Leitfahigkeit eines Kreises annahernd konstant 
bleibt. Die beiden Pole kompensieren einander, indem der eine 
die gr6Bte Leitfahigkeit besitzt, wenn der andere die geringste hat, 
und umgekehrt. Denn stehen z. B. unter den Kanten des linken 
Poles zwei Nuten, so stehen unter den Kanten des rechten zwei 
Zahne, und umgekehrt. Auch die Schwingungen des Kraftflusses 
erscheinen in bezug auf die beiden Spulenseiten als um 180 phasen- 
verschoben, d. h. ihre Wirkungen werden sich in bezug auf eine 
Spule nahezu kompensieren. 

Bei Turbogeneratoren mit verteiltem Feldeisen besitzt sowohl 
der Stator wie der Rotor Nuten. Es tritt deshalb in jedem Zahne 
des Stators eine Pulsation des Kraftflusses auf, und die Perioden- 
zahl dieser Pulsationen ist durch die Anzahl der in einer Sekunde 
an einem Statorzahn vortiberstreichenden Rotorzahne gegeben, also 

durch ~- , wenn Z die Zahnzahl des Rotors bedeutet. Auch 
60 

diese Pulsation des gesamten Kraftflusses ist eine gerade Oberwelle 
der Grundperiodenzahl. Sie macht sich am stUrksten bemerkbar, 
wenn die Spule sich in der neutralen Zone befindet, weil sie dann 
den ganzen pulsierenden KraftfluB umfafit. Sie wird Null im Maxi- 
mum der Haupt-EMK und fiihrt in diesem Momenta auch ihren 
Phasensprung aus. Haben Stator und Rotor gleiche Zahnezahlen, 
so werden die Pulsationen der Rotor- und Statorzahne einander 
unterstutzen und es kann zur Ausbildung solch starker Oberharmo- 
nischen koinmen, daJS ein geregelter Betrieb unnioglich wird. Es 
sollten deshalb immer Stator und Rotor verschiedeneZahnteilungen 
haben. Unterscheiden sich die Zahnzahlen beider Teile nur wenig, 
so werden die entstehenden Oberschwingungen zur Interferenz mit- 
einander kommen. Die Zahl der Schwebungen pro Periode ist 

y r7 

durch gegeben; besitzt z. B. der Stator 18 Nuten, der 

Rotor 12 Nuten pro Polpaar, so werden in einer vollen Periode der 
Grundwelle sechs Schwebungen vorkommen, d. h man kann sechs 
Maxima und sechs Nullwerte der Amplituden der Oberwellen fest- 
stellen, wie man es tatsachlieh auf aufgenommenen Oszillogrammen 
sehen kann. Die Ausbildung der Oberwellen ist wieder von Luft- 
spalt und Nutenweite, Zahnsattigung usf. abhtogig. Es kann unter 
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gewissen Umstanden die Schwingung der Rotorzahne sich in der 
Wicklung kompensieren und verschwinden und nur die der Stator- 
zahne tibrigbleiben. 

Um diese vom Rotor erregten Schwingungen zu kompensieren, 
stellt man die Nuten des Stators relativ zu den Nuten des Rotors 
nm eine Rotorzahnteilnng schr%, da dann fur eine Spule der resul- 
tierende pulsierende Kraftflufi Null wird und diese Schwingungen 
verschwinden. Die von diesen Nutenoberschwingungen erregten 
Wirbelstromverluste ini Eisen sind in WT V, 1, S. 208 ff. ausfuhrlich 
besprochen und berechnet. 



Zetmtes Kapitel. 
Die Feldknrve einer asyiiehronen Masehine. 

89. Die magnetomotorische Kraft einer Einlochwicklung. 40. Die magneto- 

motorisclie Kraft einer Mehrlochwieklung. 41. Drehsinn und Geschwindig- 

keit des G-rundfeldes und der Ob erf elder. 42. Die Form der Feldkurve. 

43. EinfLufi der Zahnsattigun^: auf die Form der Feldkurve. 

In den synchronen Maschinen wird das Drehfeld durch rotie- 
rende von einem Gleichstrom erregte Pole erzeugt. In den asyn- 
chronen Maschinen dagegen wird das Drehfeld von dem Mehr- 
phasen strom des Ankers selbst erzeugt. 

Das Magnetsystem der synehronen Maschinen wird, wie wir 
gesehen haben, fast stets mit korperlfchen Polen ausgefuhrt, und 
zwar erstens, well dlese eine einfachere nnd billigere Herstellung 
des Magnetsystems und der Feldwieklung gestatten, und zweitens, 
well die Riickwirkung des Ankerstromes auf das Feld durch die 
Pollticken verkleinert wird. Bei den asynchronen Maschinen 
liegen die Verh^ltnisse ganz anders. Das Feld wird hier von dem 
Anker- Oder Statorstrom erzeugt und soil in der Feld- oder Rotor- 
wicklung m5glichst groBe EMKe induzieren, d. h. die Ankerrtick- 
wirkung soil moglichst groB sein. 

Um nun den Magnetisierungsstrom, der eine wattlose Strom- 
komponente bedingt, moglichst klein zu machen und um die Anker- 
riickwirkung zu verstarken, macht man erstens den Luftspalt <5 so 
klein, wie es mechanisch zulassig ist, und ftihrt zweitens den Rotor 
als Trommel aus. Dadureh erreicht man, daB das Statorfeld sich 
fast vollst^ndig durch das Rotoreisen schliejBt und in der Rotor- 
wicklung m5glichst grofie EMKe indnziert. Bei offener Rotor- 
wieklung wird der Statorstrom ein so groJSes Feld erzeugen, dafi 
es eben ausreicht, um eine der Klemmenspannung entgegengesetzt 
gerichtete und ibr ann&hernd gleiche EMK in der Statorwick- 
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lung zu induzieren. Die Form dieses Feldes hangt natiirlich so- 
wohl von der Wicklung wie von der Form der Spannungskurve 
ab. Da eine sinusformige Spannungskurve angestrebt werden soil, 
und da diese die einfachste ist, so werden wir uns zuerst mit den 
von Sinusstromen erzeugten Peldern beschaftigen. 

39. Die magnetomotorische Kraft einer Einlochwicklung. 

a) Einphasige Einlochwicklungen. Die einfachste aller Wick- 
luDgen ist die Einphasen-Einlochwicklung mit der Spulen- 
weite gleich der Polteilung. Denken wir uns deswegen zuerst eine 
solche auf dem Stator angebracht, so wird sie im Luftspalt ein 
magnetisches Wechselfeld erzeugen. Gehen wir von der Annahme 
aus, daB der magnetische Widerstand des Eisens gegcntiber dem- 
jenigen des Luftzwischenraumes vernaelilassigbar ist, so wird die 
Kurve des Wechselfeldes, wie die der MMK, rechteckig, wie die aus- 
gezogene Kurve der Fig. 273 angibt. Die Feldkurve einer solchen 
Wicklung wird jedoeh in Wirklichkeit eine etwas deformierte Form, 
ahnlich derjenigen der punktierten Kurve in Fig. 273, erhalten, 
weil der Eisenwiderstand nicht vollstandig vernachlassigbar ist 
und die Kraftrohren nicht die gleiche Lange haben. 




Fig. 273. Feldkurve einer Einlochwicklung. 

Die Kichtung der magnetischen Kraft kann mittels der Hand- 
regel (WT I, S. 12) gefunden werden. liberal!, wo KraftfluJB aus 
den EisenMchen in den Luftspalt austritt, denkt man sich nord- 
magnetische Belegungen, und tiberall, wo KraftfluB eintritt, siid- 
magnetische Bel egungen; es stehen also uberall Nordpole un'd Stid- 
pole einander gegentiber. Wie aus der Fig. 273 ersichtlich, wirfet 
auf jede Kraftrohre, die die Nut A umschlingt, dieselbe MMK, 
gleichgultig wie die Eohre verl^uft. Diese MMK schwankt zeitlich 
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nach einer Sinusfunktion mit der Amplitude \'2Js n , wenn J die 
effektive Stromstarke in jedem der s n Stabe der Nut bedeutet. 
Diese MMK, die ihren Sitz in der Statorwicklung hat, dient haupt- 
sachlich dazu, den KraftflnB zweimal tiber den Luftspalt und durch 
die Zahne zu treiben. Bildet man das Linienintegral 0,8 / Hdl tiber 
eine Kurve C, so ist dieses bekanntlich gleich der MMK der 
Windungen, mit denen diese Kurve verkettet ist. Das Integral 
laBt slch angenahert durch eine Sumnie von Ampere win dungen 
ersetzen. die sich aus den MMKen zusammensetzt, die notig sind, 
um den KraftfluB zweimal tiber den Luftspalt, durch die Zahne 
des Rotors und Stators und durch das Rotor- und Statoreisen 
hinter den Zahnen zu treiben. Die beiden letzten Glieder sind 
gegen die ersten im allgemeinen verschwindend klein und sollen 
deswegen vorerst vernachlassigt werden. Betrachten wir nun aus- 
schliefilich Rohren, die in bezug auf die Spulenseite A (Pig. 273) 
symmetrisch sind, so kann die MMK V2Js n der Spule in zwei 
gleich grofie Teile zerlegt werden, von denen jeder dazu dient, 
den Kraftflufi einmal tiber den Luftspalt und durch die Rotor- 
und Statorzahne zu treiben. Daclurch wird es mSglich, die MMK, 
die an jeder Stelle im Luftspalt wirksam ist, graphisch darzustellen, 
was von -Vorteil fur die weiteren Rechnungen sein wird. 

Bei der Emphasen-Einlochwicklung wird also die MMK als Funk- 
tion einer am Statorumfange gemessenen Lange durch die rechteckige 

Js 
Kurve mit der Ordinate gleich V2 - dargestellt. Fig. 274 zeigt 

Ci 

ein Bild derselben. Diese Kurve, die wir im folgenden als Magneto- 
motorischekraftkurve bezeichnen, kann in ihre Harmonischen 
aufgelost werden. 

Die Grundwelle dieser MMK-Kurve hat eine Amplitude von 

y^^l = 2 _Xijr^ = ) 9J"5 n (s. Bd. I, S. 223); diese Grund- 

^ 71 7t 

welle erzeugt ein sinusformiges Wechselfeld, das als Grundfeld des 
Motors zu betrachten ist, da es die gewtinsehte Anzahl Pole, die 
der Motor haben soil, besitzt. Wenn man demnach im folgenden 
von der Polzahl des Motors spricht, so ist darunter immer die Pol- 
zahl des Grundfeldes zu verstehen. tJber das Grundfeld lagern 
sich Oberfelder, die von den hoheren Harmonisehen der MMK- 
Kurve herrtihren. Diese Oberfelder sind Wechselfelder und sind 
in Fig. 274 mit dem Grundfeld zusammen aufgezeichnet. Das 
v ie Oberfeld hat eine *>mal kleinere Amplitude und eine rmal 
groBere Polzahl als das Grundfeld (s. Bd. I, S. 223). Legen wir 
die Ordinatenachse durch den Sc-heitel des Grundfeldes, so kann 
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der Momentanwert der MMK dieses Feldes fur irgendeinen Punkt 
im Abstande x durch die folgende Formel ausgedriiekt werden: 



X 

Jl 

T 



wo 



und r die Polteilung ist. 




Fig. 274. MMK-Kurve einer Einphasen-Einlochwicklung einer asynchronen 
Maschine nnd ihre Harmonischen. 



Die resultierende MMK aller Felder, die durch die reeht- 
eckige Kurve dargestellt wird, lautet in dieser Ausdrucksweise 

{/ x \ 1 fSx \ 1 f5x \ ) 
cos ( ~n\ cos I n\ -}- - cos ( n ) . . . \ (123) 
\ T / o \T/ \T/ j 

Betrachten wir vorlaufig nur die Grundwelle, so kann die Formel 
fiir /i aueh in der folgenden Form geschrieben werden: 



/i = J^sin (oof) cos ( n 



In den Fig. 275 a g sind fiir verschiedene Zeitmomente sowohl 
/i wie ihre Komponenten f lx und /^^ for die verschiedenen Orte des 
Statorumfanges aufgezeichnet. Aus diesen Figuren sieht man deut- 
lich, daB die MMKe f lx und f ly je fiir sich kein Wechselfeld erzeugen, 
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a 




Fig. 275. Zerleguhg eines Einphasenwecliselfeldes in zwei Drehfelder. 

sondern daJB zwei Drehfelder entstehen, die sich mit gleicher Ge- 
schwindigkeit, aber in entgegengesetzter Richtung uber die Stator- 
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oberfiache bin verschieben. f lx erzeugt ein rechtsdrehendes und 
f ly em linksdrehendes Feld. 

Ein Wechselfeld 1st soinit Equivalent mit zwei Dreh- 
feldern, deren Amplituden gleich der Halfte der Amplitude 
des Wechselfeldes sind, und die mit gleicher Geschwin- 
digkeit, aber in entgegengesetzter Richtung rotieren. 

In ahnlicher Weise kann jedes der Oberfelder des Wecbsel- 
feldes in zwei Drehfelder von der halben Amplitude zerlegt werden. 

b) Mehrphasige Einlochwicklungen. Wir gehen jetzt zur Be- 
trachtang des von einem Mehrphasenstrom erzeugten Feldes 




J-4- 

A B 
Fig. 276. 


J i 

C 
Dreiphasen-Einloclrwicklung. 



tiber. In Fig. 276 1st eine symmetrisclie Dreiphasen-Einlochwick- 
lung dargestellt. Sie bestebt aus drei um 120, entsprechend 

i 2 

120 = t, gegeneinander verscbobenen Spulen pro Polpaar, 

180 3 

die z. B. in Stern verbunden werden konnen, wie in Fig. 277 ge- 
zeigt 1st. Die drei Spulen denken wir uns von einem symme- 

triscben und sinusformigen Dreipha- 
senstrom, d. h. von drei gleicb groBen 
Stromen, deren gegenseitige Phasen- 
verschiebungen gleicb 120 sind, 
durchflossen. 

Der Strom jeder Phase erzeugt 
ein Wecliselfeld von der rechteckigen 
Form Fig. 273. Berechnet man die 
MMKe der einzelnen Phasen fur ver- 
schiedene Zeitmomente, indent man 
die Richtung und Gr5.Se der Mo- 
mentanstr5nie berticksichtigt, so er- 

Mlt man die in Fig. 278 mit dunnen Linien dargestellten drei 
MMK-Kurven. 

Die Kur ve der Phase I ist mit (1 1 1 1 . . .) bezeichnet und voll 
ausgezogen, die der Phase II ist mit (2 2 2 2 . . .) bezeichnet 
und punktiert und die der Phase III ist mit (3 3 3 3 . . .) 
bezeichnet und strichpunktiert. Addiert man die Ordinaten dieser 
MMK-Kurven, so erhalt man als resultiereftde MMK-Kurve die dick 




Fig. 277. 
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Fig. 278. Zusammensetzung der HMK-Kurven einer Dreiphasen-Eiiiloch,- 
wicklung zu ihrer Besultierenden. 

ausgezogene eckige Kurve, die ein Drehfeld von gleicher Form 
erzeugt. 

In Fig. 278 a g 1st dies fiir sieben aufeinanderfolgende Zeit- 
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momente innerhalb einer halben Periode aufgezeichnet. Aus diesen 
Figuren geht hervor, daB das Feld eines Mehrphasenstromes seine 
Grofie und Form w&hrend einer Periode nicht stark andert, sondern 
nur seine Lage. Das Statorfeld verschiebt sich gleichformig wah- 
rend einer Periode um die doppelte Polteilung, also um dieselbe 
Strecke, um die ein von Gleichstrom erregtes Magnetfeld sich 
wahrend derselben Zeit in einem Synchronmotor bewegt. Um das 
Drehfeld in das Grundfeld und die Oberfelder zu zerlegen, zerlegt 
man am besten die rechteckige MMK-Kurve jeder Phase in ihre 
Harmonischen und addiert die Ordinaten der entsprechenden Har- 
monischen. Es wird somit das folgende Grundfeld /^ von dem 
Dreiphasenstrom erzeugt: 

f^JFsin^cosf^ 



+ F sin (cot 240) cost rc 240 



x 



* i - 1 

= ~sm (cot -- n 4- -~ sin (CD t-\ -- 

2 \ t I 2 V T 



; 240 

T 

F f x \ F f x 

+ sin [cot -- n +~- sin [cot H -- n 480' 
1 2 \ r / ' 2 V ' T 

F f x 

= 3 sin co t -- n 

2 \ T 

Die drei Glieder der zweiten Eeihe heben sich gegenseitig auf, 
woraus folgt, dafi sich die drei Drehfelder, die sich nach 
links verschieben, kompensieren, so daB nur die drei 
rechtslaufigen Drehfelder bestehen bleiben. Da diese alle 
in Phase sind, so wird das resultierende Grundfeld ein rechts- 

3 
laufiges Drehfeld sein mit der Amplitude der MMK gleich 

Cl 

derjenigen der MMK einer Phase. 

WS-hlen wir die zeitliche Eeihenfolge der Strome in den drei 
Spulen umgekehrt wie bisher, so dafi z. B. Spule I von dem 
Strome Jl/2 sin co t, Spule II von dem Strome J"V2 sin (cot -j- 120) 
und Spule III von dem Strome J"V2 sin (cot-\- 240) durchflossen 
wird, so ergibt sich ein der MMK F entsprechendes Drehfeld 

3 / x \ 

(124) 
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dasselbe 1st linksdrehend. Wir sehen somit, daB das Dreh- 
feld seine Richtung andert, wenn wir die zeitliche Reihen- 
folge der Phasen andern. Urn die Reihenfolge der 3 Phasen 
umzutauschen, geniigt es, 2 Phasen zu wechseln, wie die folgenden 
zwei Zahlenreihen veransehaulichen, in denen die Zahlen 2 und 3 
vertauscht sind. 

1231231231 
1321321321 

Fuhren wir einer symmetrischen w- Phasen wicklung, bestehend 

2 T 

aus m Spulen, die um rtomlieh gegeneinander verschoben 

ni 

sind, einen symmetrischen Mehrphasenstrom zu, so wird in analoger 
Weise wie oben ein resultierendes Grundfeld entstehen, das von der 
folgenden MMK-Kurve erzengt wird: 



t J* f A I ^ , 

/== F sin (a) t) cos n) -4-JFsm o>i -- cos \~~-n 
^ J Vr/ 1 \ m J \r 

, _ . / 360\ tx 360\ . 

+ .P sin (cot 2 - cos 7i 2 - + 
\ m J \T m J 

F * t 1N 360 1 \ x / ,\ 360 l 

co^ (m 1) - eos n (m 1) - 

L v ' m J Lr v 7 m J 

JT . / x \ . F ( . x 

sin ( co t -- n I H- - sin co ^ H -- ?r 2 
2 V r / ' 2 V ' T 



360' 



F . ( + x \ . F f . x A 360\ 
-~sm co^ -- n]- {- -sm Uo#H -- n 4 - 
2\ T / ' 2 \ ' T m / 



_ . , 

= JPsm cot -- n 
2 V T , 

Das resultierende Drehfeld einer symmetrischen m- 

wi 
Phasenwicklung hat somit eine Amplitude, die -~- mal so 

u 

groB ist wie die Amplitude des Wechselfeldes einer Phase. 
Die Amplitude der das Grundfeld erzeugenden Ampere win dungen 
ist somit pro magnetischen Kreis gleich 



Jt 



(125) 



Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Atifl. 16 
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Wir haben bis jetzt die von den einzelnen Spulen erzeugten 
Oberfelder vernachlassigt und wollen nun kurz untersuchen, zu 
welchen resnltierenden Oberfeldern diese sich zusammensetzen. 

Betrachten wir Mer wieder znerst eine symmetrische Dreiphasen- 
wicklung mit einem Loch pro Pol und Phase, so erhalten wir all- 
gemein folgende resultierende MMK-Kurve: 

( x 1 3a? , 1 5a? 

f=F$m (Dt cos n cos Tr-hcos n . . . 
V T 3 T ' 5 r 

r fx \ i /3# 

in(c0f 120) cost rc 120 1 ^- cos n - 360 

L \ T / O \ t 

-T 600) . . . 1 + J'sin (toi 240J| cos(- TI 240 

T / J t_\T 

-j /Q /y. \ 1 /^ *r \ 

- i cos n - 720 + - cos n 1 200 .... 

3 \ T ;^5 \ T / 

Zerlegen wir alle diese Wechselfelder in je zwei Drehfelder 
und rechnen die Suname aus, so ergibt sich 

3 f / x \ . I f . bx \ I ( Ix 

f=F\ sin I a)t -- n\ -f- sin 1 a) t -j -- n\ -- sin I a)t -- n 

........... (126) 



Hieraus sehen wir, daB die Oberfelder mit 3^-facher 
Polzahl des Grundfeldes, wobei a eine ganze Zahl be- 
deutet, vollstandig verschwinden, wahrend die mit funf- 
und elffacher Polzahl als resultierende Felder links- 
laufige Drehfelder und diejenigen mit sieben- und drei- 
zehnfacher Polzahl rechtslaufige Drehfelder ergeben, wo- 
bei das Grundfeld ebenfalls rechtslHufig ist, wie oben 
angegeben. 

Betrachten wir die Tabelle: 

Grundfeld 1 = 0x3 + 1 rechts drehend 
Oberfeld 3 1X3 + verschwindet 

;j 5 = 2X3 1 links drehend 

7 = 2x3 + 1 rechts drehend 

9 = 3x3 + verschwindet 

11 = 4x3 1 links drehend 

13 = 4x3 + 1 rechts drehend, 

so ersehen wir ferner, daJB alle Oberfelder, die eine Polzahl gleich 
3a+l haben, rechtslaufige Drehfelder und alle Oberfelder mit 
einer Polzahl gleich 3 a 1 linkslaufige Drehfelder ergeben. 
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Da sowohl das Grundfeld wie aucli die Ob erf elder von dem- 
selben sinusformigen Dreiphasenstrom erzeugt werden, folgt, daB 
w&hrend einer Periode des Stromes sowohl Grundfeld wie Ober- 
felder sich um eine doppelte Polteilung des betreffenden Feldes 
versehieben; da die Polteilung des vten Oberfeldes gleich einem 
rtel der Polteilung des Grundfeldes ist, verscbiebt sich dabei das 
vie Oberfeld mit dem vten Teile der Geschwindigkeit des Grundfeldes. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des vten. Oberfeldes ist also 
derjenigen des Grundfeldes. v 

In Fig. 279 sind die MMKe f und ihre hoheren Harmoniscben 
ftir 7 verschiedene aufeinanderfolgende Zeitmomente innerhalb einer 
halben Periode aufgezeichnet. Es ist ersichtlich, daB die Grund- 
welle (l) und die 7. Oberwelle sich nach rechts und die 5. und 
11. Oberwelle sich nach links verschieben. 

Zu demselben Resultat, das durch Summation der Wirkungen 
der einzelnen Phasen erhalten wird, war en wir auch durch direktes 
AuflOsen der eckigen resultierenden MMK-Kurve f in ihre Earmo- 
nischen gelangt. 

Hieraus sieht man also, daB die MMKe der einzelnen Phasen 
sich teils derartig kompensieren, daB ein Drehfeld (Grundfeld) mit 
einer Polteilung gleich der Spulenweite und mehrere kleine Dreh- 
felder mit Polzahlen, die ein Vielfaches der Polzahl des Grund- 
feldes sind, entstehen. 

In analoger Weise wie bei der symmetrischen Dreiphasen- 
wicklung erhM.lt man bei einer symmetrischen w-Phasenwick- 
lung die folgende resultierende MMK-Kurve: 

, ^ r x , i 3x i 

f=Fsincot cos n -f- ~ cos a?-f- .... 
L t o t J 

, 360 V ( X 360A i ! l ( SX Q 36 W 1 

*- JL^lv^-^rJ+s^Hv^- 3 "^ J+-J 



sin 



if % 1 
s i n wt (2m 4- 1)- n\ 

2m 4-1 L v ' ' t J 



' (127) 
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Fig. 279. AuflGsTing der resultierenden MMK-Kurve einer Dreipliaseii- 
Einlochwicklung in ihre Harmonischen. 
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worm m eine ungerade Zahl ist. Wenn die Phasenzahl m eine ge- 
rade Zahl und groBer als 2 ist, so hat man in obige Formel 

Ci 

statt m einzusetzen, well in diesern Falle die Wicklung mit der- 
jenigen von der halben Phasenzahl Equivalent ist; z. B. ist bei 
Vier- und Sechsphasenwicklungen m = 2 bzw. 3 zu setzen. Ferner 

wi 
mussen fur - gleich einer geraden Zahl die Vorzeichen aller Ober- 

Li 

wellen in der obigen Formel umgewechselt werden. 

40. Die magnetomotorische Kraft einer Mehrlochwicklung 
und die Wicklungsfaktoren. 

a) Einphasige Mehrloehwicklungen. Ira allgemeinen verwendet 
man bei asynchronen Maschinen keine Einlochwicklungen , bei 
denen die Wicklung jeder Phase in einem Loch pro Pol vereinigt 
ist, sondern Mehrloclrvvicklungen oder verteilte Wicklungen, damit 
die Stromstarke pro Nut, und folglich auch die Streuung, nicht zu 
groB wird. 



Fig. 280 und 281. Einphasen-Zweilocliwicklung. 

Betrachten wir zuerst eine Einphasen-Zweilochwicklung, 
wie die in Fig. 280 und 281 dargestellte, bei der die zwei Locher 
um die Strecke a auseinander liegen, so ist es einleuchtend, da 
ein Weehselstrom, der diese Wicklung durchfliejSt, auch ein Wechsel- 
feld erzeugt; dieses Wechselfeld ist aber nicht mehr reehteckig, 
sondern besitzt die Form derjenigen eckigen Kurve (Fig. 282), die 
sich durch Superposition der zwei rechteckigen Felder, die von den 
beiden Spulen erzeugt werden, ergibt. 
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Fig. 282. Feld einer Einphasen-Zweilochwicklung. 

Aus den beiden Fig. 280 und 281 geht weiter hervor, daB die 
Form des resultierenden Weehselfeldes unabhangig ist von der Art, 
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in der die einzelnen Spulenseiten miteinander verbunden sind; des- 
wegen denken wir uns im folgenden alle Wicklungen nach Art der 
Fig. 281 ausgeffthrt, wo alle Spulen dieselbe Weite r haben. 1st 
eine Wicklung nicht in dieser Weise ausgefiihrt, so kann sie immer 
durch eine derartige ersetzt werden. Man konnte nun die eckige 
MMK-Kurve des resultierenden Wechselfeldes in ihre Harmonischen 
auflftsen und dann mit dem Grundfelde und den Oberfeldern, wie 
oben gezeigt wurde, welter rechnen. Man verf&hrt jedoch zweck- 
mafiiger folgendermaflen: Man zerlegt die MMK-Kurve jeder Spule 
in ihre Grundwelle und in die hoheren Harmonischen und super- 
poniert dann die entsprechenden Harmonischen der MMK-Kurven 
der beiden Spulen. Die MMK der Spule a konnen wir wie folgt 
schreiben: 

f 77T - J X 1 3X1 5# 

f a = Jr sin co ti cos n ~ cos n -\- cos n .... 

\ T 5 T t 

und die der Spule fe 

f & = F sin cot cosf n a) - cos 3 ( n a}-}- . . . . L 
L \ f /o \T / J 



also 



[/ \ 

2 cos |- cos n ~ 
& \ T u , 



^ . ^ a x 2 3 a 3# , 

= Fsm co t 2 cos cos - ?r -~ cos r- cos n 4- . . , . 

V 2 r 32 r ' 

, O_T^ 

wo a; ^ ^ . 

Wir heiBen im folgenden ebenso wie bei den Synchronmaschinen 
(s. 8. 200): 

cos-T-==f tol den Wicklungsfaktor des Grundfeldes einer Zwei- 
lochwicklung, 

cos 3 - f w % den Wicklungsfaktor des dritten Oberfeldes einer 
Zweilochwicklung, 

cos 5 - == f wB den Wicklungsfaktor des funften Oberfeldes usw. ; 

u 

also kOnnen wir schreiben: 

f= 2 JPsin o}t(f wl cos n ~ cos n -|~ ....), 

\ T 3 T / 
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Diese Gleiehung werden wir allgemein fur alle Wicklungen 
gelten lassen, indem wir f wl , f wz , f w , 5 usw. fur die betreffende 
Wicklung entsprechend berechnen. Diese Faktoren sind somit 
allgemein die Wicklungsfaktoren der G-rundfelder und 
der Oberfelder der betreffenden Wicklungen und die 
Formel ftir f lautet desbalb: 



x f 3x 

f= q Fsin co t (f wl cos n ^~ cos n 

^ O T 






% 3 - sin (cof- 
6 \ 1 



(128) 



,i sin \cot+ ~ a 



-** sin 
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(129) 



wo ^ die Lochzahl pro Pol und Phase bedeutet, und wo wir der 
Einfachheit balber x statt x f eingesetzt baben. 

Da alle SinusgroBen durch Vektoren dargestellt und als 
solcbe addiert werden k5nnen, ergibt sicb ftir die Wicklungs- 
faktoren der einzelnen Harmoniscben der MMK-Kurven dieselbe 
grapbiscbe Berecbnungsweise , wie fur die der EMK-Kurven der 
Syncbronmascbinen. Die Wicklungsfak- 
toren f wlJ 4 3) f w5 , . . . der MMK-Kur- 
ven bngen lediglicb von der Wicklung 
ab und stimmen vollsttodig mit denen 
der Syncbronmascbinen tiberein. Es 
kommen jedocb bei den asyncbronen 
Mascbinen aufier den bei den Syn- 
chronmascbinen bebandelten Wieklungen 
eine Eeih-e von komplizierteren Wick- 
lungen vor, deren Wicklungsfaktoren 
schwieriger zu bestimmen sind. Des 
besseren Verst&adnisses balber soil da- 
ber im folgenden unter Wiederbolung 
der fruberen Ausfubrungen eine voll- 

standige Darstellung der Berecbnungsweise der Wicklungsfaktoren 
gegeben werden. Aucb die Tabellen der Wicklungsfaktoren sind 
bier nocbmals eingefugt. 

Fur die Zweilocbwicklung z, B. setzt man, vgl. Fig. 283 und 
284, die zwei Vektoren F unter dem Winkel a zusammen und erbalt 

JC a 




284. 
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und fur die dritte Harmonische 

DF 



= cos 3 -~- usw. 



Analytiseh lassen sich die Wicklungsfaktoren durch eine all- 
gemeine Formel ausdrticken. 

Es ist der Wicklungsfaktor der Grundwelle einer Einphasen- 
wicklung mit Q Lochern pro Pol, von denen nur % bewickelt sind, 
zu berechnen. Der Lochabstand in Graden gemessen ist 

n 




Pig. 285. 



Da alle MMKe gleich grofi 
sind und benachbarte MMKe 
denselben Winkel a miteinander 
einschlieBen, so liegen die End- 
punkte aller Yektoren F auf 
einem Kreise, von dessen Mit- 
telpunkt ans jeder Vektor un- 
ter demselben Winkel a ge- 
sehen wird, den die Vektoren 
miteinander bilden (Fig. 285). 
Es wird sonait der Eadius E 
des Kreises gleich 



F 



2sin f 

Der resultierende Vektor F r fur q bewickelte Locher ist also 
gleich 

a^ 



Sln 



und der Wicklungsfaktor des Grundfeldes ist gleich 



(130) 



Analog erhait man fur die hoheren Harmonischen 
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r sin ( 3 - 

u 



sin ! 5 ~ 
\ ^ 

Setzen wir nun hier den Wert fur 



usw. 



ein, so ergibt sicb fur erne Einphasenwicklung mit Q Lochern 
pro Pol, von denen nur q Locher bewickelt sind, 



/ iv I 



sin 3 



/to 3 " 



- 
Q 2 



3 n 



5 Jt 



(131) 



Bei glatten Armaturen geht der Linienzug des Vektorpolygons 
der MMKe (Fig. 286) in einen Kreisbogen vom Radius E tiber, 
dessen Zentriwinkel 



1st. 8 1st gleieh der Breite einer Spu- 
lenseite und t gleieh der Polteilung. 
Man erhalt ftir diesen Fall aus Fig. 286 
die algebraische Summe gleieh dem 
Bogen 



df? 




Tig. 286. 
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und die geometrische Summe F r aller Vektoren gleich der Sehne 



:- 

2 



Also ist der Wicklungsfaktor 



Eft 



oder 



B S Ji 

sin sin 7 



n 



und analog 



/ w;3 



sin 3 sin 3 - 
2 T 2 



4 



r 2 






4 



(132) 



In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren 
fur die wichtigsten Einpbasenwicklungen wiederholt. Die erste 
Tabelle enthalt die Wicklungsfaktoren fur Lochwicklungen, wahrend 
die zweite dieselben fiir verteilte Wicklungen angibt. 

Tabelle I. 
Wicklungsfaktoren der einphasigen Lochwicklungen. 



Anzah.1 




















Loeher pro 




















Pol 




















Q 


3 


4 


4 


5 


5 


5 


6 


6 


6 


Anzahl der 


















bewickelten 




















Loeher pro Pol 




















g. 


2 


2 


3 


2 


3 


4 


2 


3 


4 


frl 


0,866 


0,925 


0,804 


0,953 


0,872 


0,766 


0,966 


0,910 


0,833 


fn<3 


0,000 


0,385 


-0,118 


0,589 


0,125 


-0,182 


0,707 


0,333 


0,000 


Tw 5 


-0,866 


-0,385 


-0,138 


0,000 


-0,333 


0,000 


0,259 


-0,244 


-0,224 


/^7 


-0,866 


-0,924 


; 805 


-0,589 


0,127 


0,182 


-0,259 


-0,244 


0,224 
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Anzahl 
Locher pro 
Pol 














! ! 




Q 


6 


7 


7 


7 


7 


8 




8 


8 


8 


Anzahl der 
bewickelten 
Locher pro 
Pol 




















? 


5 ! 2 


3 


4 


5 


2 


3 


4 


5 


6 


frv 5 
f1 


0,744 
-0,200 
0,0536 
0,0536 


0,977 
0,783 
0,433 
0,000 


0,935 
0,364 
-0,083 
-0,333 


0,873 ; 810 
0,175-0,071 
0,270' : 0,139 
0,000 ' 0,200 


0,985 
0,833 
0,556 
0,195 


0,952 
0,590 
0,076 
-0,282 


0,906 
0,319 
-0,212 
-0,180 


0,856 
0,069 
-0,187 
0,114 


0,794 
-0,115 
-0,077 
0,157 



Tabelle II. 

Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten 
Wieklungen. 



8 
r 


0,1 


0,2 


0,8 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1 


fn>l 


0,997 


0,986 


0,962 


0,937 


0,901 


0,857 


0,810 


0,756 


0,699 


0,636 


/'3 


0,963 


0,860 


0,699 


0,504 


0,300 


0,109 


-0,047 


-0,156 


-0,213 


-0,222 


A' 5 


0,899 


0,636 


0,126 


0,000 


-0,180 


-0,222 


-0,128 


0,000 


0,099 


0,127 


fn>7 


0,812 


0,368 


-0,0471-0,216 


-0.123 


0,047 


0,128 


0,067 


-0,046 


-0,091 



b) Mehrphasige Mehrlochwicklungen. In Fig. 287 ist die 
MMK-Kurve einer verteilten Dreiphasenwicklung, deren 
Spulenweite gleich 1 / 3 der Polteilung ist, fur sielben aufeinander- 
folgende ZeitmSmente innerhalb einer halben Periode dargestellt. 
Wie ersichtlich, erhalt man auch in diesem Falle ein Drehfeldt 
Da dieses seine Form weniger andert als das Drehfeld der Ein- 
lochwicklung, so ist zu erwarten, daB die Oberfelder der verteilten 
Wicklung bedeutend kleiner sind als die einer Einlochwicklung. 
In Fig. 288 ist die MMK-Knrve einer verteilten Zweiphasenwicklung, 
die als unaufge]oste Gleichstromwicklung ausgeftihrt ist, fur fiinf 
aufeinanderfolgende Zeitmomente innerhalb einer halben Periode 
dargestellt. 

Um die Starke der einzelnen Felder zu bestimmen, denken 

wir nns zuerst die MMK-Kurve jeder Phase in der oben ange- 

gebenen Weise berechnet. Aus diesen so gewonnenen Kurven 

ergibt sich dann in derselben "Weise wie bei den Mehrphasen-Ein- 

r lochwicklungen die resultierende MMK-Kurve zu 
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Fig. 287. MMK-Eurven einer verteilten Dreiphasenwicklung (S = ^r) fiir sieben 
Zeitmomente innerhalb einer halben Periode. 



7- 

I 



I 'w(2w 1) . I , I rci -ji # 

_L_ _____ g^ ^ J _L_ I J ^ 1 71 

1 2m 1 V r , 
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Fig. 288. MMKXKurven einer yerteilten Zweiphasenwicklung (Grleiclastrom- 
wickhmg) fur fiinf Zeitmomente innerhalb einer halben Periode. 



sin 



worm 



iwl 



2m 



In n 

~*"7^ slBL ;rT: 



| = gw und analog 



2m 



ri-Z # sm ^ 



sin 



f :.-z^r- - 



57^ 

m 



5 ^r 

TT- gsm 



_ 

2 4 w 



(134) 



1st die Wicklung eine verteilte Mehrphasenwicklung, so 
tritt 2F an die Stelle yon qF und es 1st also 
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_L 

' 



sin 



X 

T ' 



m 1 - 



(135) 



Sn 

sin 



worin 



T 2 



/' - 



/to 5 



sin 5 

T 2 



T2 



(136) 



O ~t 

Im allgemeinen 1st - = - wie bei den aufgelosten Gleichstrom- 
T m 

wicklungen, bei denen die Wieklungen der einzelnen Phasen sich nicht 
nberdecken. Bei den gewQhnlichen Gleichstromwicklungen, bei denen 

S 2 

die Wicklungen der einzelnen Phasen sich tiberdecken, ist = . 

T m 

In den folgenden zwei Tabellen sind die Wicklungsfaktoren 
der wichtigsten Zwei- und Dre%)hasenwicklungen ftir die Grund- 
welle, die dritte, ftinfte und siebente Oberwelle wiederholt. 

Wicklungsfaktoren der Zweiphasenwicklungen. 



Lochwicklungen 



Anzahl LOcher 














pro Pol u. Phase 












S 1 


ff = 


2 


3 


4 


5 


6 


% ~~ 2 


JfVl 


0,924 


0,91 


0,906 


0,904 


0,903 


0,901 


/'3 


0.388 


0,333 


0.318 


0,312 


0.309 


0,300 


fw5 


0.383 


0,244 


0,213 


0,200 


0,194 


0,180 


fn>7 


0,924 


0,244 


0,180 


0,159 


0,149 


0,129 



Verteilte 
Wieklungen 
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Wicklungsfaktoren der Dreiphasenwicklungen. 



Lochwicklungen 


Verteilte 
Wicklungen 


Anzahl Lbeher 
pro Pol n. Phase 


\ 2 


i 


j 4 i 5 


6 


l_l 1=1 

i 


f*\ 


0,966 
0,707 
0,259 
, 0,259 


i 0,960 
0,670 
' 0,217 
! 0,177 


0,958 
0,654 
i 0,205 
0,158 


0,957 
0,646 
0,200 
0,152 


0,957 
0,644 
0,198 
0,145 


0,956 
0,636 
0,191 
0,137 


0,830 
0,000 
0,165 
0,119 



Bei der Wahl einer Wicklung 1st darauf zu achten, daJB 
der Wicklungsfaktor des Grundfeldes f wl moglichst groJB wird, und 
daft die Faktoren f wz , f w6 usw. der Oberfelder mogliehst klein 
werden. Denn in diesem Falle wird das Feld m5glichst sinus- 
fftrmig und es kann die grofite Energie auf den Rotor ubertragen 
werden. Aus den Tabellen geht hervor, dafi diejenigen Wick- 

lungen, die eine Spulenbreite S ungefahr gleich der Polteilung 

1/Yl 

haben, die gunstigsten sind. Einphasenwieklungen dagegen wird 
man gewohnlich mit einer Spulenbreite S gleich 2 / 3 der Polteilung 
ausfuhren, denn in diesem Falle wird die Ankeroberflache am 
vorteilhaftesten ausgenutzt 

c) Ringwicklnngen. Die dreiphasig aufgesehnittenen Eing- 

(Y -j 

wicklungen (s. Fig. 163 und 164) mit -=-- und die zweiphasigen 

O -j TO 

Eingwicklungen mit = stimmen in ihrem Verhalten vollstandig 

T <u 

mit den Trommelwicklungen tiberein und ihre Wicklungsfaktoren 

Si 1 

werden gleich denen der Trommelwicklung mit = bzw. ~. 

to ij 

Die geschlossenen dreiphasigen Ringwicklungen , bei denen 

a o 

= ist, zeigen jedoch insofern ein abweichendes Verhalten, als 
z 3 

bei ihnen, wie wir sehen werden, auch h5here Harmonische gerader 
Ordnung auftreten. 

Die MMK-Kurven einer solchen Wicklung sind in Fig. 289 fur 
drei versehiedene Zeitmomente dargestellt, wie man sie durch Be- 
trachtung der in den drei Phasen fliefienden Strome erhalt. 

In Fig. 289 b stellt die Kurve noch nicht direct die MMK 
dar, denn da jede Kraftlinie, die in den Ring eintritt, auch wieder 
austreten muB, gilt 



fur die doppelte Polteilung. Da 
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1st, gilt also auch 
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Es mufi also die Abszissenachse so weit nach oben verschoben 
werden, daB die oberhalb und unterhalb gelegenen Fl^chen gleich 
sind, wie es die strichpunktierte Linie zeigt. 





x- -x 








\M~ 



Fig. 289. MMK einer geschlossenen dreiphasigen Bingwioklung. 

Im Zeitmoment a ist der Strom in Phase I in seinem Maximum 
and die Strome der beiden andern Phasen sind entgegengesetzt 
gerichtet und einander gleich. Im Zeitmoment I ist der Strom der 
Phase II gleich Null und im Moment c ist der Strom in Phase III 
zu einem Maximum geworden. 





7 


\ 


t o 











Fig. 290. 

Zur Berechnung des resultierenden Feldes und der Wicklungs- 
faktoren gehen wir ron der MMK-Kurve eines Drahtes aus, die in 
Fig. 290 dargestellt ist, summieren dann tiber alle Drahte einer 
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Phase und superponieren schlieBlich die drei Phasen. Denken 
wir uns vorerst den Strom samtlicher Drahte einer Phase in einem 
einzigen fliefiend und nennen die gesamte MMK dieses Drahtes 2 I, 
so erhalten wir als Kurve der MMK dieses Drahtes die der Fig. 290. 
Die Kurve stellt sich als Fouriersche Reihe von der Form 

V 

f(x) = 2[a v CQBVX -\- b v sinrx] (137) 

dar. Wir berucksichtigen nur die Werte innerhalb des Intervalls 
n bis -[- n, da wir wissen, dafl diese Entfernung im resultieren- 
den Feld (Fig. 289) eine voile Wellenlange darstellt. 

Die Amplituden a v und b v konnen nach WT, Bd. I, S. 222 be- 
rechnet werden. 

+ .T X a 

a v = f(x) cos (v x) dx = I cos (vx)dx-\ -f- Jcos (vx) dx 

n .-r X 

21 



sin 
vn 



i f " 2i 

1) = _ f(x) sin (v x} dx === (cos vn cos vX) . 

nj ^ J v f vn^ 

Hiermit erh^lt man 

21 \ 1 , . ., 

f(u)= ^^ {sinvXvo$vx + (GO$vn cosv t 

21 v 1 

f(x\ = N {sin (v X vx) -\- cos I'^rsin vx\ . . . (138) 

\ y n 1 v iv J 

Denken wir uns nun die Drahte einer Phase nicht mehr in 

2 
einem einzigen vereinigt, sondern gleiehmafiig uber der Pol- 

teilung verteilt, so erhalten wir die MMK-Kurve einer Phase, indem 
wir die MMK-Kurven der einzelnea* Drahte an den verschiedenen 
Stellen des Ankerumfangs summieren. Die MMK pro Langeneinheit 

21 

dieser verteilten Wicklung wird dann gleich ~ ~ zu setzen sein, 

wenn A und ^ die Abszissen der Endpunkte einer Phase sind. 

(j3 A) bedeutet die Breite einer Phase in elektrischen Winkel- 
einheiten gemessen. 

21 bedeutet wie bisher die maximale MMK einer Phase, wenn 

Arnold, Wecliselstromtechnik. III. 2. Aufi, 1* 
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alle Drahte in einein Loche vereinigt sind, es ist also gleich 

_ !f ? wenn w die Windungszahl einer Phase ist. 

Wir finden also als Gleichung der MMK-Kurve einer Phase 

2I_ 1 f N? ! / sin ( v Xvx] 

f (x) B _L A7T ]^v ^ m (V " VX) 

Li J. 1 _ -_ 1 f /-_ N 



cos v n s * n vx 



B A n i v 

fBA 






-{-v(B A)c,osvn sin vx\ ............ (139) 

Aus dieser Gleichung der MMK-Kurve einer Phase erhalten 
wir schlieMch die resultierende MMK-Kurve aller Phasen (Fig. 289), 
indem wir die MMKe der einzelnen Phasen superponieren. 

x B jL $ n 

Fiir x ftihren wir nun n ein. ~ = ~ IT wird ftir alle 
T 2 r 2 

drei Phasen gleich = ~. ^ wird (s. Fig. 289) ftir die 

O u t) j-t 

erste Phase gleich , fiir die zweite Phase gleich und ftir die 

f"> O 

dritte Phase gleich . Setzen wir nun die MMKe der drei Phasen 
o 

mit Berucksichtigung der Phasenverschiebung der Strome zusammen, 
so erhalten wir (analog S. 240) 

n 



, . (*n x \ / 2 . , 

H-smv -T --- n sin [cot --n +smr --- n sin 1 co t -- f . 
\ o T / \ o/ \ o t / \ ^^ 

Das letzte Glied der Summe in Gl. 139 ist mit 

sin co i -- sinfco^ -- " 



sin co i -f- sinco^ -- 5""f" si 1160 ^ -- ^~ =0 
L \ o/ \ o/J 

zu multiplizieren und fallt daher fort. Die hoheren Harmonischen 
der Stromkurve vernachl^ssigen wir. 

L6st man die Sinusprodukte auf, so erhalt man 
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" 

1 f In x \~| 1 I" 2sz / a; 
-cos[^-f-v^- -ar)|-|--co8|a>< *(n -n 

1 |~ 2yz / x \] , 1 f 471 /5jr re 

___ COS Cu u " " "" ~~ p" 7^1 71 ~~~ 

9 3 V T- 

L O \ T 

cos cot |-M ^ 

2 L 3 ^ V 3 T 

Das erste, dritte und ftinfte Glied unter der Klammer er- 
gibt linksgangige Drehfelder, die anderen drei Glieder rechts- 
gangige Drehfelder. Durch Auflosung der Cosinus findet man, 
daJ8 man linksgangige Drehfelder zweiter, ftinfter, achter, elfter usw. 
Ordnung erhalt von der Form 
vn 



3 



5 3 

und rechtsg^ngige Drehfelder erster, vierter, siebenter, zehnter usw. 
Ordnung yon der Form 
vn 



3 

4:71 



- - cos 
4 
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Setzen wir 



und 



so finden wir 



VTt 
Stay 

VTt 

T 



21 



lU'V 



. (142) 



Bin oX-* 



t-l*f- 



l_ 

l " S . ^ \ ( 143 ) 

1 



1 
10 



Diese Formel stimmt in ihrem Aufban vollst&ndig mit der 
entsprechenden Formel fiir Trommelwicklungen tiberein, nur treten 
hier auch JiChere Harmonisehe gerader Ordnung auf. "DaQ 
dies der Fall 'sein "muJS, kann man direkt aus den Kurven Fig. 289 
erkennen. Verschiebt man namlich den Teil der Kurve oberhalb 
der Abszissenachse um eine Polteilung, so bildet die Abszissen- 
achse keine Symmetrielinie (s. WT. L, S. 225). 

Die Gr5fie 



k cos (cot 10 x' 
r 



sin- 



fw v ' 



vn 
_ 
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1st der Wicklungsfaktor der Kingwicklung. Sie stimmt mit den 
Wicklungsfaktoren der Trommelwicklungen iiberein, wie man leicht 

S 2 
sehen kann, wenn man in Gl. 136== einsetzt. 

T O 

Die Wicklungsfaktoren der Ringwieklungen sind in der folgen- 
den Tabelle zusammengestellt. 



S 

1 


I 
3 


1 

2 


2 
3 


1 


/.I 


0,956 


? 901 


0,826 


0,636 


fft'2 








0,413 





fnz 





0,300 





5 222 


f.i 


__ 


_ 


0,206 





In 5 


0,191 


0,180 


0,165 


0,127 


fa 9 














Iff 7 


0,137 


0,129 


0,119 


0,091 



d) Die Gleichstromwicklungen mit verkurztem Schritte, wie sie 
von B. G. Lamme fiir Zweiphasenmotoren verwendet werden (s. Fig. 
154, S. 107), lassen sich am besten wie Einphasenwicklungen be- 
handeln. Die Wicklung verhalt sich namlich relativ zu zwei dia- 
metralen Klemmen I a I e bzw. II a II e Fig. 154 (in einem zwei- 
poligen Schema) wie eine Einphasenwicklung mit zwei parallelen 
Zweigen. Von den Spulenseiten sind aber pro Pol nur (y z -f- 1) 
Seiten magnetisch wirksam. In Fig. 291 ist die MMK-Kurve einer 
derartigen Zweiphasenwicklung fiir ftinf aufeinanderfolgende Zeit- 
momente innerhalb einer halben Periode dargestellt. Wie man 
durch Vergleich der Fig. 291 und 288 sieht, nahert sich bei ver- 
kurztem Schritt die MMK-Kurve und daher auch die Feldkurve 

S 
mehr der Sinusform. In Fig. 291 ist ==0,8, wo S die Breite 

^ er (^ 2 _j_ i) magnetisch wirksamen Spulenseiten bedeutet. Die Wick- 
lungsfaktoren dieser Wicklung ergeben sich, wenn man dieselbe 
einphasig auffaJSt, zu 

S n 



S n 



2 S n 

- = sin - 

n t 2 



und analog 



2 . S n 

_ gin 3 

f 3n r 2 

_ 2 . S ^ 
5 ~5^ Sm r 2 



, . (144) 
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Fig. 291. MMK-Kurven einer Gleichstromwicklung mit verkiirztem Schritt 
fur Zweiphasenmotoren. 

In der folgenden Tabelle sind die Wicklungsfaktoren der 
wiehtigsten Wicklungen mit verktoztem Schritt fur die Grundwelle 
und die Oberwellen zusammengestellt. 

Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten Wicklungen 
mit verkurztem Schritt. 



8 _ 


0,5 


0,6 


0,65 


0,7 


0,75 


0,8 


} 85 


0,9 


/.i 


0,455 


0,515 


0,542 


0,565 


0,589 


0,605 


0,619 


0,628 


fn>Z 


0,150 


0,065 


0,019 


0,033 


0,082 


0,125 


0,160 


0,192 


fn>5 


0,090 


0,133 


0,118 


0,090 


0,049 


0,000 


0,049 


- 0,090 


f7 


0,062 


0,028 


0,069 


0,090 


0,084 


0,053 


0,008 


0,041 



e) Wickhmg mit Polumschaltung von Dahlander. Die Wick- 
lung von Dahlander ftir Polumschaltung im Verhaltnis 1 : 2 (siehe 
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Fig. 185 und 186 S. 146) 1st ftir die hohere Polzahl, wie aus Fig. 292 a 
hervorgeht, als normale Dreiphasenwicklung mit einer Spulenweite 
gleich der Polteilung t aufzufassen. Ftir diese Polzalil sind daher 
die oben (S. 253) fur diese Wicklung gefundenen Wicklungsfaktoren 
einzusetzen : 

q n 



sm 



sin 



sm 



2m 



Q 2 



2qm 



sin 3 



Q 2 



. - 
sm -- 

2m 



usw. 



sm 



Q 3 



Fur die auf die Halfte verringerte Polzahl ist der Stromverlauf 
ftir eine Phase in Fig. 292 b dargestellt. Denkt man sich die Stirn- 
verbindungen anstatt wie in Fig. 292 b, so gelegt, wie in Fig. 292 c 
gezeigt ist, so wird die Spulenweite gleich der Polteilung ftir die 



a OO O O O&^g) O O O O <$O O O oV& 
I I I 




OOOO &OOOO 

\r ' 





Fig. 292. 



niedere Polzahl r' = 2z und man erhalt zwei Spulengruppen, die 
am Umfang um oder - Phasengrade gegeneinander versehoben 

Li & 

sind. Ftir jede einzelne dieser Spulengruppen gelten, da die Spulen- 
weite gleich der Polteilung ist, die normalen Wicklungsfaktoren 
der Mehrlochwicklungen, nur ist zu beachten, daB hier die Loch- 
zahl pro Pol Q= 2gm wird. Man erhalt also als Wicklungsfaktoren 
jeder Spulengruppe : 
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sin 



4m 



2 sin 



. rt a n 
Bin 3 4 T- 



3 n 



sm- 



' 4m 



usw. 



gsm 



Die Felder der beiden Gruppen sind urn - gegeneinander 

u 

verschoben. Ihre Zusammensetzung erfolgt nach Fig. 283, 284, 

wobei derWinkel = zu setzen 1st, und die Wicklungsfaktoren 
2 

der gesamten Wicklung werden daher: 



sm- 



/i = ^i cos 0,707 



sin 



= /"', cos = -0,707- 



4m 



usw. 



. (145) 



Die Wicklungsfaktoren sind far verschiedene Lochzahlen in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Wicklungsfaktoren der Wicklung fur verschiedene Pol- 
zahlen von Lindstrom. 



AnzahlLocher"] 
pro Pol mid 
Phase fiir die } = 
groBere Pol- 
zahl J 


GroBe Polzahl (2P) 


Kleine Polzahl (P) 


1 


2 


3 


4 


o 


6 


1 


2 


3 


4 


5 


/ 
1 


fn<l 
/IP 5 
A 7 


1 
1 
1 


0,966 
0,259 
-0,259 


0,960 
0,217 
-0,177 


0,958 
0,205 
-0,158 


0,957 
0,200 
-0,152 


0,957 
0,198 
-0,145 


0,707 
-0,707 
0,707 


0,706 
-0,555 
0,405 


0,702 
-0,540 
0,397 


0,700 
-0,532 
0,388 


"0 ^00 
-0,528 
0,882 




-d 





f) Gleichstromwicklungen mit verkiirztem Schritt fiir ver- 
schiedene Polzahlen (s. S. 149ff.). Bei diesen Wicklungen ist die 
mittlere Spulenweite nicht gleich der Polteilung, man muB daher 
die Wirkung der beiden Seiten jeder Spule getrennt betrachten. 
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Man kann sich das resultierende Drehfeld aus zwei Drehfeldern 
entstanden denken, von denen das eine von den Spulenseiten A in 
Fig. 293, die oben in den Xuten liegen, und das andere von den 
Spulenseiten B erzeugt wird. 

Sumtliche Spulenseiten A sind Equivalent mit einer Ringwiek- 
lung und ebenso die Spulenseiten B. Die Wicklungsfaktoren f wv 
fur jedes der beiden Felder sind daher der Tabelle ftir Ringwick- 
lungen S. 261 zu entnehmen. Bei dreiphasigen Wicklungen, bei 
denen jede Spulenseite 2 / 3 der Polteilung bedeckt, treten auch 
hohere Harmonische gerader Ordnung auf. 
7~ 

; i n| _JL_ i D ffl 
A 6 o'o 6 6~o~oo 6 0*0 6 6~^oo 6~o*o~b 6 o^o 6 

B () Q^O O O OO O Q OO O O OO O O OO O O Op O 
ffli-y-R 1 D "~~" ' I 

^ V,r j i 

Fig-. 293. 
Ftir die hohere Polzahl (Fig. 293) sind die beiden Felder am 

Uinfange urn y l -t Oder urn = n Phasengrade gegenein- 

ander verschoben; fur die niedere Polzahl (Fig. 294) betragt der 

% r y 

Verschiebungswinkel a = -, ~n. 



! i nj m 
poo o'o 006600 o'cp 006600 0*0 006 

Q Q O O O Q O (p Q O O Q Q O O O O O O^O OOP 

' n ' 




Bei Schleifenwicklungen ist fur y I der grOBere der beiden 
Schritte, bei Wellenwicklungen der kleinere Schritt einzusetzen. 

Bei der Zusamniensetzung der beiden Felder sind die Harmo- 
nischen gleieher Ordnung geometrisch zu addieren. Die hoheren 
5,%rnaonischen ungerader Ordnung der MMK-Kurven beider Wick- 
lungen sind annahernd um ein ungerades Vielfaches von n ver- 
schoben und da die MMKe einander entgegengesetzt gerichtet sind, 
wegen der entgegengesetzten Richtung der Strome in beiden Wiek- 
lungen, addieren sie sieh, wie Fig. 295 zeigt Die Harmonischen 
gerader Ordnung sind annahernd um ein gerades Vielfaches von n 
verschoben und wirken einander daher entgegen. Ihre Zusammen- 
setzung hat daher nach Fig. 296 zu erfolgen. 
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Wir ersehen daraus, daB der resultierende Wicklungsfaktor fiir 
die ungeraden Harmonischen gleich 




va 



2 f v cos . . . . (146) 
& 

und ftir die geraden Harmonischen gleich 
2/;sm^. . . . (147) 





Fig. 296. 

wird, wenn wir die Wicklungsfaktoren der Ringwicklung (S. 261) 
kurz mit f v bezeiehnen. 

Den Faktor 2 nehmen wir wieder in die Grofie 2F, S. 260, 
hinein und schreiben diese, die in dieser Form ganz allgeniein 
ftir Troinmelwicklungen gilt 



Die Amplitude des Grundfeldes ist dann f wl 2F, und die 
Anaplituden der Oberfelder werden dann 

~f IF -l/ VF L.f 

2 2 Tw * ' 2" 4 Tw4 ' 2 5 ' M 

Die /^ 1? /^ usw. haben dann folgende Werte: 

Bei der hoheren Polzahl bedeckt bei dreiphasigen Wick- 

lungen eine Phase stets 2 /a Polteilung; wir erhalten daher ftir diese 

die Wicklungsfaktoren: 



vi = fa cos = 0,826 cos - 
= f sin ^. = 0,413 sin - 



~= 0,165 cos ^- ~~ 

2 r 2 

usw. 



. (148) 
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Bei der kleineren Polzahl kann man es durch Aufschneiden 
der Wicklung erreichen (s. S. 158), daB eine Spulenseite nur */s Pol- 
teilung bedeckt; in diesem Falle ergeben sich die Wicklungs- 
faktoren : 



= /*i cos = 0,956 cos 



= f cos 



- = 0,191 cos- 



r = f 7 cos - = 0,137 cos- 




2 

' y In 



(149) 



Die Wicklungsfaktoren derartiger Zwei- und Dreiphasenwick- 
lungen sind fur verschiedene VerMltnisse y l : x in den nachfolgen- 
den beiden Tabellen zusammengestellt. 

Wicklungsfaktoren von Gleichstromwicklungen mit 

verkurztem Schritt fur verschiedene Polzahlen. 

Zweiphasenwicklungen. 





/! 


fn'Z 


/'5 


J TV 7 




GroBe 


Kleine 
















Polzahl 


Polzahl 


2P 


P 


2P 


P 


2P 


P 




2P 


P 














3/1 = * 


0,636 


0,450 


-0,212 


0,150 


0,127 


-0,090 


-0,091 


- 0,064 


yi = l,17r 


0,615 


0,505 


-0,150 


0,081 


0,033 


-0,126 


0,024 


0,012 


2/1 = 1,33 1 


0,551 


0,551 








-0,110 


-0,110 


0,081 


0,081 


2/i = 1,50 r 


0,450 


0,586 


0,150 


0,081 


-0,090 


-0,049 


-0,064 


0,084 


J/! = l,67r 


0,318 


0,615 


0,212 


-0,150 


0,064 


0,033 


-0,045 


0,024 



Wicklungsfaktoren von Gleichstromwicklungen mit 

verkitrztem Schritt fur verschiedene Polzahlen. 

Dreiphasenwicklungen. 



S 2 
I. _- 

T O 



beide Polzahlen. 





f.1 


f~* 


U* 


f*t 


fwl 




Grofle 


Kleine 




















Polzahl 


Polzahl 


2P 


P 


2P 


P 


2P 


P 


2P 


P 




2P 


P 


















a 


0,826 


0,586 





0,413 








-0,165 


0,117 


0,119 


0,084 


'2/7=1,17* 


0,810 


0,657 


0,205 


0,396 


0,177 


0,102 


-0,043 


0,163 


0,031 


-0,015 


y t = 1,88* 


0,718 


0,718 


0,355 


0,355 


0,177 


0,177 


0,143 


0,143 


-0,103 


-0,103 


3/i = 1,50 T 


0,586 


0,770 


0,413 


0,291 





0,205 


0,117 


0,063 


-0,084 


-0,110 


ft = 1,67 i 


0,415 


0,810 


0,366 


0,205 


-0,177 


0,177 


0,083 


-0,043 


-0,060 


-0,031 
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82 SI 

II. = fur die grSBere Polzahl und - = ftir die kleinere Pol- 

T 3 TO 

zahl. 





frvl 


fie 2 


/4 


/'5 


f7 




GroBe 


Kleirie 




















Polzahl 


Polzahl 


2P 


P 


2P P 


2P 


P 


2P 


P 




2P 


P 


















& = * 


0,826 


0,676 














-0,165 


-0,135 


0,119 


-0,097 


2/1 = 1,17* 


0,810 


0,758 


0,2051 


0,177 





-0,043 


-0,190 


0,031 


-0,039 


2/1 = 1,33 r 


0,718 


0,826 


0,355! 


0,177 





0,143-0,165 


-0,103 


0,119 


2/i= 1,50 r 


0,586 


0,884 


0,413 








0,1171-0,073 


-0,084i-0,126 


1 = 1,87T 


0,415 


0,924 


0,366 


-0,177 





0,083 0,049 


-0,60 


0,035 



41. Drehsinn und Geschwindigkeit des Grundfeldes und der 

Oberfelder. 

Aus den vorhergehenden Betrachtnngen ergibt sich das fol- 
gende Eesultat: Jeder symmetrische Mehrphasenstrom er- 
zeugt In einer symmetrischen Wicklnng als Grundfeld 
ein Drehfeld, dessen Drehrichtung von der zeitlichen 
Eeihenfolge der einzelnen Phasen abhangt. Die Amplitude 
der MMK, die dieses Drehfeld erzeugt, ist ftir Lochwicklungen 
gleich 



und da 



ist, wird 

F& = 0,4:5 

Die Zahl der pro Phase in Serie geschalteten Windungen be- 
zeichnen wir mit w. Es ist also, wenn wir unter p die Zahl der 
Polpaare des Grundfeldes, d. h. des Motors, verstehen 



(150) 



und 

Ait; / wiJTw 

6 ~~ ' wl p 

Bei verteilten Wicklungen und Gleichstromwicklungen erhalt 
man dasselbe Eesultat, weil 



n p 



ist, wie wir S. 266 fanden. 
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Nur fur Ringwicklungen mtissen wir 



setzen, da hier nur die eine Halfte einer Windung als beteiligt an 
der Erzeugung des Feldes im Luftspalt anzusehen ist, und wie es 
sich aus der Gl. 141, S. 259 ergibt. 

Die Wicklungsfaktoren ftir Lochwicklungen sind in den Tabellen 
S. 254 und 255 angegeben. Die Wicklungsfaktoren fur verteilte 
Wicklungen und Gleichstromwicklungen mit y = % sind aus den 
Formeln 136 zu berechnen. Ist y^t, so sind sie nach Formel 148 
Oder 149 zu berechnen. 

In bezug auf die Geschwindigkeit, mit der sich das Grund- 
feld tiber die Statoroberflache verschiebt, gibt man am besten die 
Tourenzahl des Feldes an. Ftir jede Periode des Stromes verschiebt 
sich das Grundfeld um eine doppelte Polteilung, d. h. das Feld 
macht bei je p Perioden eine Umdrehung. Wechselt der Strom mit 
der Periodenzahl c pro Sekunde, oder der Periodenzahl 60 c pro 
Minute, so ist die Tourenzahl des Drehfeldes 

60 c 

Ml =-- ; 

diese Zahl wird auch synchrone Tourenzahl des Motors 
genannt 

AuBer dem Grundfelde erzeugt der sinusformige Strom auch 
eine ganze Reihe kleiner Oberfelder, die ftir Zwei- und Dreiphasen- 
Motoren stets Drehfelder sind. Einige derselben sind rechts-, andere 
linksdrehend. Ist m die Phasenzahl, so treten folgende Ober- 
felder auf: 

2m 1, 2m-f-l, 4m 1, 4m+l, 6m 1, 6w-j-l usw. 
d. h. z. B. in Zweiphasen-Motoren das 

3te, 5te, 7te, 9te, lite usw. 
und in Dreiphasen-Motoren das 

5te, 7te, lite, 13te, 17te, 19te usw. 

Oberfeld, wobei also in letzteren das 3te, 9te, 15te usw. vernichtet 
werden. 

Das ate Oberfeld hat eine Amplitude 



und eine Polpaarzahl gleich px. 
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Das betreffende Feld rotiert also mit einer Tourenzahl 

60 c ni , 

n x = - = -1 ....... (152) 

px x v ' 

Alle Oberfelder 2w-f-l, 4m+l, 6w-j-l usw. haben die- 
selbe Drehrichtung wie das Grundfeld, wahrend die Oberfelder 
2m 1, 4m- 1 - 1, 6m 1 usw. alle in entgegengesetzter Richtung 
rotieren. Es soil hier noch eimnal wiederholt werden, daB fur m 

ffl 

als gerade Zahl statt m in die obigen Ausdriicke einzusetzen 
i-i 

1st, Es ist dann w die Windungszahl zweier Phasen. 

Im Einphasen-Motor sind sowohl das Grundfeld als auch die 
Oberfelder alle Wechselfelder, von denen jedes durch zwei Dreh- 
felder, die mit gleicher Tourenzahl, aber in entgegengesetzter Rich- 
tung rotieren, ersetzt werden kann. 

Trotzdem lassen sieh alle Felder des Einphasen-Motors aueh 
naeh den oben ftir den Mehrphasen-Motor gegebenen Regeln ableiten. 

Es entstehen also nach der obigen Regel folgende Drehfelder 

O-m-j-l, 2m 1, 2m~f 1, 4m 1, 4m-fl usw., 
d. h. fur m=l 



Iste, late, 3te, 3te, 5te, 5te usw. 
Drehfeld. 

Bei jeder Polzahl entstehen somit im Einphasen-Motor zwei 
Drehfelder, die mit gleicher Geschwindigkeit, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung rotieren. Die Amplitnden und Tourenzahlen 
dieser Felder ergeben sich nach den Formeln 151 und 152, in 
denen m 1 zu setzen ist, zu 



und 

60 c 



42. Die Form der Feldkurve einer asynchronen Maschine. 

Fuhrt man einer inehrphasigen asynchronen Maschine Strom zu, 
so wird bei offener Rotorwicklung ein Drehfeld entstehen, das in 
der Statorwicklung eine EMK induziert, die fast dieselbe Kurven- 
form wie die Klemmenspannung besitzt. Ist die Klemmenspammng 
yon Sinusform und das Eisen wenig gesattigt, so wird der Magne- 
tisierungsstrom auch sinusformig werden. Wenn namlich das Eisen 
nicht gesattigt ist, so sind die Induktionskoeffizienten einer symine- 
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trischen Mehrphasenwicklung konstant und die Stromstarke pro 
Phase ergibt sich aus der Gleichung: 



Der sinusformige Magnetisierungsstrom erzeugt in 
diesem Falle, wo das Eisen nicht gesattigt ist, ein Feld 
von derselben Form wie die MMK-Kurve. Jede Harmonisehe 
dieser Kurve wird also ein sinusformiges Feld derselben Polzahl und 
von der Starke, die die Amplitude der Harmonischen ergibt, erzeugen. 

Der KraftfluB $ 3 des Grundfeldes ergibt sich, wenn wir die 
Amplitude dieses Feldes mit B 1 bezeichnen, nach Formel 54, S. 181 zu 



2 
denn fur Sinuskurven ist der Ftillfaktor c^ gleich . Wie aus 

Gl. 151 hervorgeht, besteht zwischen den Amplituden der Ober- 
felder J5 3? 5 5 , B 7 usw. und der Amplitude des Grundfeldes fol- 
gender Zusammenhang * 

(163) 



f 1 /" * / C f ' ' ' " 

101 'ICO W?O * 10 7 

man erhalt daher fur die Oberf elder die Kraftflusse 



oder 



und analog 



f 

'w3 

3 " 



.... (154) 



W^hrend die Obetfelder korperlicher Pole, die mit Gleichstrom 
erregt werden, mit gleicher Geschwindigkeit w* e das Grundfeld 
rotieren, ist dies bei den von einem Mehrphasenstrom erzeugten 
Oberfeldern nicht der Fall; in dem letzten Falle rotiert, wie oben 

nachgewiesen wurde, das a?te Oberfeld mit tel der Geschwindig- 

x 

keit des Grundfeldes. Deswegen andert sich im letzten Falle auch 
die Form des Drehfeldes mit der Zeit. 

EinflnB der Stromkurve auf die Form der Feldknrve. In den 

Fig. 297 a e und 299 a e sind die MMK-Kurven einer yerteilten 



272 



Zehntes Kapitel. 



Dreiphasenwicklung, deren Spulenbreite gleich. einem Drittel der 
Polteilung 1st, ftir fiinf aufeinanderfolgende Zeitmomente a e inner- 
halb einer Viertelperiode aufgezeichnet. Die Fig. 297 bezieht sich 





b. 



C. 



d. 








/I I I 



z 



b 'xn 




I\ 



ffi- 



/I 



z 



e. 



Fig. 297. MMBXKurven einer verteilten Dreiphasenwicklung (8 = | r) fur die 
spitzen Stromkurven Fig. 298. Ftinf Zeitmomente wahrend i/ 4 Periode. 






Kg. 298. 
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auf die in Fig. 298 dargestellten spitzen Stromkurven, wahrend- 
die Fig. 299 den flaehen Stronakurven Fig. 300 entspriclit. 1 ) 




Fig. 299. MMK-Kurven einer verteilten Dreiphasenwicklung ($ = -|T) fur die 
flaehen Stromkurven Fig. 300. Fiinf Zeifcmomente wahrend 1 / 4 Periode. 




Fig. 800. 



!) Diese Stromkurven sind allerdings nur mOglich, wenn eine neutrale 
Leitung vorhanden ist, da i x -f- f 2 + ^3 <: 0. 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 18 
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In den beiden Fig. 301 und 302 sind auBerdem die Variationen 
der Amplituden des Grundfeldes als Punktion der Zeit in einem 
Polardiagramm dargestellt. Beide Figuren beziehen sich wie die 
Pig. 297 und 299 auf die verteilte Dreiphasenwicklung. Das Grund- 
feld Pig. 301 entspricht der spitzen Stromkurve Fig. 298 und die 
Zeitmomente a e entsprechen den Peldkurven Fig. 297 a e. Wie 
ersichtlich, liefert eine spitze Stromkurve ein stark pulsierendes 
Gnindfeld. Die flache Stromkurve Fig. 300 dagegen liefert ein 
schwach pulsierendes Gnindfeld Fig. 302. Der mittlere Kraftflufi 
im Motor wird bei der flachen Stromkurve grOfier als bei der spitzen 
Stromkurve. 





Fig. 301. Variation der Amplitude des 

Grundfeldes bei spitzer Stromkurve 

(!Pig. 298) wahrend einer Periode. 



Fig. 302. Variation der Amplitude 
des Grundfeldes bei flacher Strom- 
kurve (Fig. 300) walirend einer Periode. 



Urn analytische Rechnungen durchzufuhren, ist es am zweck- 
mafiigsten, die Stromkurve in ihren Grundstrom und ihre Ober- 
strome aufzulosen und die von den einzelnen Harmonischen er- 
zeugten Felder getrennt zu behandeln 1 ). In den folgenden drei 
Tabellen (Fig. 303 bis 305) sind die Felder angegeben, die in einem 
symmetrischen Dreiphasenmotor, in einem symmetrischen Vier- 
phasenmotor und in einem Zweiphasenmotor mit verketteten Phasen 
und drei Klemmen entstehen konnen. Die Harmonischen der Strom- 
kurve sind mit n, die der Feldkurve mit v bezeichnet. (3 bedeutet 
ein rechtslaufiges Drehfeld, ein linkslaufiges Drehfeld und O 

a ) Man findet eine theoretische Behandluug der Felder asynchroner 
Maschinen in der Abhandlung: ,,Beitrag zur Theorie und Unter- 
suchiing von mehrphasigen Asynchronmotoren" von 0. S. Brag- 
stad. Sammlung Elektrot. Vortrage. Verl. F. Enke, Stuttgart. 
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ein Wechselfeld. Bei dem Dreiphasensystem (Fig. 303) fallen ver- 
MltnismaBig viele von den hoheren Harmonischen der resultierenden 



Periodenzahl f 2 c 3 e 4 r 5 c 6 c la 8 c , 9 u 10 c 11 c| 12 c| 13 c 
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Fig. 303. Art und Drehsinn des Feldes eines Dreiphasenstromes. 
n die Ordnung der OberstrOme. v die Ordnung der Oberfelder. 
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Fig. 304. Art und 
n =3= die Ordnung der 



Drehsinn des Feldes eines Vierphasenstromes. 
Oberstrttme. v = die Ordnung der Oberfelder. 



Feldkurve weg, namlich zunachst die geraden und dann die durch 
3 teilbaren. 

In dem Feld des symmetrischen Vierphasenmotors (Fig. 304) 
kommen alle ungeraden Oberfelder vor, und zwar ergeben sie 

18* 
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Drehfelder mit einem Drehsinn abwechselnd nach rechts und nach 
links. G-erade Harmonische der Stromkurve, die fast nie vor- 
kommen, erzeugen mit ungeraden Harmonischen der Feldkurve 
keine Harmonischen in der resultierenden Feldkurve. Ein Unter- 
schied des unsymmetrischen Vierphasenmotors (Fig. 305) in bezug 
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Fig. 305. Art und Drehsinn des Feldes eines Zweiphasenstromes. 
^ = die Ordnung der OberstrOme. r=die Ordnung der Oberf elder. 

auf die Beschaffenheit des Feldes besteht nur darin, daB hier 
die geraden Stromharmonischen zur Wirkung kommen konnen. 
Das Drehfeld des wten Oberstromes und des nen Oberfeldes rotiert 

mit tel der Geschwindigkeit des vom Grundstrome erzeugten 

Grundfeldes. Da nicht die Form der Stromkurve, sondern die der 
Spannungskurve fur die Form der Feldkurve maBgebend ist, so 
soil hier nicht naher auf die Wirkung der Stromkurve eingegangen 
werden. Spater soil dagegen der EinfLuB der Spannungskurve auf 
die Form der Feldkurve eingehender erl^utert werden. 



43. EinfluB der Zahnsattigung auf die Form der Feldkurve. 

Werden die Zahne so stark ges&ttigt, daft man oberhalb des 
Knies der Magnetisierungskurve arbeitet, so darf keine Propor- 
tionality zwischen MMK und Feldst^rke angenommen werden. 
Eine sinusformige MMK-Kurve wird deswegen keine sinusformige 
Feldkurve erzeugen und umgekehrt eine sinusformige Feldkurve 
wird keine sinusformige MMK-Kurve erfordern. Es wird aber fur 
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uns nur von Interesse sein, zu untersuchen, welche Feldkurve 
von einer sinusformigen MMK-Kurve erzeugt wird. Dies geschieht 
in der Weise, daB man die Magnetisierungskurve fur den Luftspalt 
und die Zahne im Eotor und Stator berechnet, d. h. man zeichnet 
die Luftinduktion B l an irgendeiner Stelle als Funktion der Ampere- 
win dungen 



auf. Eine solche Kurve ist in Fig. 306 dargestellt 




Fig. 306. 



Fig. 307. 



Fig. 306 und 307. Ermittlung- der Feldkurve ftir eine sinusfdrmige MMK- 
Kurve bei holien Zalmsattigungen. 

Die Kurve MMK der Fig. 307 stellt die simisformige MMK- 
Kurve als Funktion des Eotorumfanges dar. Diese erzeugt an 
jeder Stelle eine dtirch die Magnetisierungskurve bestixnmte Feld- 
st^/rke jB z j durch Auftragung dieser Feldstarken erlialt man die 
Feldkurve. Dies geschieht am einfachsten, indem man einen Kreis 
mit dem Radius gleich der maximalen MMK um den Ursprung 
(ITig. 306) beschreibt; durch Abtragung des Winkels a erhalt man 

die zu der Abszisse - r = x gehorende MMK A. Diese MMK 

erzeugt die Peldstarke AB, die in die Fig. 307 eingetragen wird. 
Die PiacHe F der in dieser Weise erhaltenen Feldkurve ist ein 
MaB fur den KraftfluB pro Pol, denn wenn man die Abszissen in 
Zentimetern und die Ordinaten in Feldstarken mlflt, ist der Flachen- 
inhalt der Kurve 



Bezeichnen wir die maximale Feldstarke mit B l und die mitt- 

2 
lere Feldstarke, die jetzt grower ist als jB 1? mit B mitt ==a i B lJ so 

wird 
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F=a i rB 1 
und 

= ^1^. 

a t ist der Fiillfaktor und ein MaB ftir den KraftfluB, der 
bei gegebener Polteilung, Eisenlange and maximaler Feldstarke B^ 
durch den Luftspalt pro Pol herubertritt. Da diese Feldkurve aber 
kerne Sinuskurve 1st, so hat sie einen von 1,11 versehiedenen Form- 
faktor und auch andere Wicklungsfaktoren als die Sinuskurve. Um 
nicht die Rechnung unndtig kompliziert zu maehen und alle diese 
Faktoren berechnen zu mtissen, zeiiegen wir die Feldkurve in ihre 
Harmonischen. Von den Oberwellen tritt die dritte am meisten 
hervor; diese induziert aber in alien Dreiphasenwicklungen keine 
Spannungen, so daB sie im allgemeinen vernachlassigt werden kann. 
Die Oberwellen mit groBer Polzalil sind verschwindend klein, konnen 
also unberiieksichtigt bleiben. Den Fiacheninlialt F 1 der Grund- 
welle setzen wir gleich 

F l = a l *B 1 , 

also l = a l rl i B 1 ........ (155) 



a x ist der Fullfaktor, mit dem wir weiter rechnen werden; 

2 

er ist, wie auch die Figur zeigt, groBer als . Hieraus folgt, 

n 

daB der KraftfluB infolge cLer Sattigung der Zahne schneller wachst 
als die maximale Feldstarke. Wir suchen nun in dieser Weise die 
MMK | (AW l -f AW 2r -f- AWJ auf, die den erforderlichen Kraft- 
fluB <2>j erzeugt. Die Ermittlung dieser maximalen MMK fiir den 
Luftspalt und die Zahne kann, wie aus dem beschriebenen Ver- 
fahren hervorgeht, nur durch Probieren durchgeftihrt werden. 



Elites KapiteL 

Die in der Statorwicklung einer Asyneliron- 
mascMiie induzierten EMKe. 

44. Die von einem sinusfftrmigen Drehfelde induzierte EMK. 45. Die 
resultierende effektive EMK einer Statorwicklung. 

44. Die von einem sinusformigen Drehfelde induzierten EMKe. 

Ira vorigen Kapitel ist gezeigt worden, welche magnetischen 
Felder ein sinusfOrmiger Strom, der in der Wicklung einer Asynchron- 
niaschine flleJSt, erzeugt. Diese Felder sind entweder Wechsel- oder 
Drehfelder und indiizieren in den Wickhingen des Stators und Rotors 
EMKe, die im folgenden bereehnet werden sollen. Wir betrachten 
hierbei die indnzierende Wirkung der einzelnen Felder fur sich und 
ersetzen jedes vorhandene Wechselfeld durch zwei in entgegen- 
gesetzter Richtung rotierende Drehfelder, weshalb es auch gentigt, 
die induzierende Wirkung eines einzigen sinusfSrmigen Drehfeldes 
fur sich zu studieren. 

Wir beginnen wiederum mit der Betrachtung einer Einloch- 
wicklung. 

Aus der Fig. 232 ergibt sich die Variation des Kraftflusses 
wahrend eines Zeitelementes dt zu 



also 

d<& 

e l = w = (B ie B x ') w l f v 10- 8 Volt. 
a T 

Hierin ist l i die ideelle Lange des Statoreisens und v die Um- 
fangsgeschwindigkeit des Drehfeldes in cm/sek relativ zur be- 
trachteten Wicklung. 

Liegen zwei Drahte, die zu einer Windung gehoren, um eine 
Polteilung auseinander, so ist 
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Wir erhalten als momentane EMK einer Windung 

e=2B x l i vlO- s Volt ....... (156) 

Der Formfaktor einer sinusfdrmigen Kurve 1st bekanntlich 
gleich 1,11, so daB die in w Windungen induzierte effektive EMK 
gleich wird 



JE7x = 4,44 cw#ilO~ 8 Volt ..... (157) 

$ x ist der Maximalwert des Kraftflusses, und zwar fur das 
Grundfeld. Da letzteres von Sinusform 1st, wird bei Trommelankern 



worin B die maximale Feldstarke des Grundfeldes im Luftspalt 
bedeutet. 

Dieser Ausdruck in die Formel 157 eingesetzt, gibt 

E l = 4,44 cwB l l.r 10" 8 

iTT 

== 2 V~2 c w B l li 1 10~ 8 Volt. 

Die Periodenzahl c der induzierten EMK ergibt sich aus der 
Anzahl Polpaare, die eine Spulenseite pro Sekunde passiert. Hat 
das Grundfeld p Polpaare und macht es n Umdrehungen pro Minute, 

/V) 

d. h. pro Sekunde, so ist die Periodenzahl 
60 

pn 
C= 60' 

Die Polteilung des Motors ist 

nl) 



und die Umfangsgeschwindigkeit des Feldes 

nDn , 1 
v = "gy cm / sek - 

Diese Ausdrticke fur c, % und v ftihren wir nun in die obige 
Formeln fur JE^ ein und erhalten 



= l/2w;J? 1 Z t .i;10- 8 Volt ...... (158) 

Diesen Ausdruck konnen wir aber noch in anderer Weise ab- 
leiten; es ist nUmlich nach der Formel 156 die in den w Windungen 
maximal induzierte EMK 



Die von einem sinusf5rmigen Drehfelde induzierten EMKe. 281 



und somit die effektive EMK 

7 _ 

E = -A2JS* = 1/2 w B, L v 10~ 8 Volt. 

1/2 

Bei Ringankern 1st der maximale Kraftflufi, der eine Windung 
durchsetzt, halb so grofi wie bei Trommelankern, so daB hier 



und die in w Windungen induzierte EMK 

E 1 = '\/l>cwB 1 l.v 10~ 8 Volt 
betragt. 

Nur bei Einlochwicklungen, deren Spulenweite gleich der Pol- 
teilung ist, liegen sUmtlictie Spulenseiten derselben Phase in dem- 
selben Felde und nur fur diese sind deshalb die Formeln 157 und 
158 gu'ltig. Es sei jedoch hier bemerkt, daJS die Einlochwicklungen 
fast nie zur Anwendung kommen. 

Bei den Mehrloch- und verteilten "Wicklungen liegen die 
Spulenseiten derselben Phase in verschiedenen Feldern, wodurch 
die in ihnen induzierten EMKe gegenseitig phasenverschoben wer- 
den. Man darf deswegen nicht die in alien w Windungen einer 
Phase induzierten EMKe einfach algebraisch suinmieren, sondern 
man muJB sie als Vektoren geometrisch zusammensetzen. Aus diesem 
Grunde bekommt man fur alle Wicklungen 

JSl^A^/^iCW^lQ^Volt ..... (159) 
oder 

JB 1 = 2,22/ w iCJ\r^ 1 10- 8 Volt .... (160) 

wobei N=2w die Zahl der in Serie geschalteten Drahte pro Phase 
bedeutet. 

In den einzelnen Spulen einer Mehrloehwieklung induziert ein 
sinusformiges Drehfeld sinusformige EMKe, die von gleicher Grofie, 
aber yerschiedener Phase sind. Die Phasenverschiebung der in 
zwei benachbarten Spulen induzierten EMKe ist gleich dem Winkel a, 
um den die Spulen im Felde gegenseitig verschoben sind. Das 
Verhaltnis zwischen der geometrischen Summe AE und der al- 
gebraischen Summe ZB + ~BC + CD~\~I)E (Fig. 249) ist gleich 
dem Wicklungsfaktor f wl einer Vierlochwicklung. Ein Oberfeld mit 
o;mal so viel Pol en wie das Grundfeld induziert in benachbarten 
Spulen der Vierlochwicklung EMKe, die um den Winkel xa gegen- 
einander verschoben sind. Die in irgendeiner Wicklung von dem 
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ccten Oberfelde induzierte EMK ergibt sich demnach nach der 
Form el 157 zu 

JS f a . = 4,44/ M , flB c as t0 ^xlO- 8 .... (161) 

worin f wx den Wicklungsfaktor der #ten Oberwelle und <& x den 
maximalen Kraftflufi des x ten Oberfeldes bedeutet. Die Perioden- 
zahl c x ergibt sich aus der Geschwindigkeit des #ten Oberfeldes 
relativ zur betrachteten Wicklung. Das #te Oberfeld des Grund- 
stromes rotiert ini Eaume mit der Tourenzahl 

_ 60r __ n 
x p x x 

und besitzt^z Polpaare; also induziert es in einer feststehenden 
Wicklung eine EMK von der Periodenzahl 

= c (162) 



Wir sehen somit, dafi die von dem Grundfelde und den Ober- 
feldern des Grundstromes in der Statorwicklung induzierten EMKe 
alle yon derselben Periodenzahl c, und zwar von derjenigen des in 
der Statorwicklung fliefienden Stromes sind. Das von deni Grundstrome 
erzeugte nicht sinusformige Feld induziert somit eine sinusformige 
resultierende EMK. Dies ist iibrigens selbstverst&ndlich und hatte 
keines Beweises bedurft, denn die in einer von einem sinusfOrmigen 
Wechselstrome durchflossenen Spule selbstinduzierte EMK muJS bei 
kleinen Eisensattigungen sinusformig werden, erst bei grofien Eisen- 
sattigungen treten Ober-EMKe auf. 

Anders dagegen liegt die Sache, wenn wir die in einer mit 
dem Rotor rotierenden Wicklung induzierte EMK betrachten (siehe 
WT V, 1, S. 17): 

45. Die resultierende effektive EMK einer Statorwicklung. 

Da die von dem Grundfelde und den Oberfeldern des Grund- 
stromes induzierten EMKe E$i, JB^s, J57^ 5 usw. von gleicher Pe- 
riodenzahl und Phase sind, addieren sie sich algebraisch und er- 
geben die efifektive EMK E y pro Phase 



Oder da (s. S. 271 Gl. 154) 

<P = - - & = ~~ *j usw. 
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, = M4/ 



f 2 

I ie3 



_!& I 

e2/> 2 i ' ' ' 
/101 



E p = 4,44 /^cw^cylO- 8 Volt = a / ^ 1 (163) 

o f ist ein Faktor, durch welch en deni Einfiuft der Oberfelder 
auf die totale induzierte EMK Rechnung getragen wird. In den 
folgenden Tabellen ist der Wert fur o f ftir die verschiedenen Wiek- 
lungen angegeben. Er ist nattirlich am grSBten fur Einphasen- 
und Zweiphasen-Einlochwicklungen und nimmt mit der Zunahme 
der Lochzahl Q pro Pol schnell ab. In den Tabellen ist auch der 
Wieklungsfaktor f wl der Grundwelle und der Faktor f w =f w iO f 

J7I TT( 

des Gesamtfeldes der Asynchronmaschine und die Gr6J3e ~= 



eingetragen. 



Der Wert 100 1 ist ein MaB ftir die durch die Ober- 



felder bedingte prozentuale Erhohung der EMK pro Phase. Da die 
Oberfelder sich wenig an der Energieiibertragung vom Stator zum 
Eotor beteiligen und in ahnlicher Weise wie der StreufluJS wirken, 
so besitzt dieses Verhaltnis eine grofie Bedeutung fiir die Be- 
urteilung einer Wicklung. 

Werte von o f ftir einphasige Lochwieklungen. 






2 


Of 


fnn 


/w==/^i Of 


100 fl- 1 -) 

V Of) 


3 


2 


1,063 


0,866 


0,925 


5,86% 


4 


2 


1,055 


0,925 


0,975 


5,23 


4 


3 


1,0240 


0,804 


0,825 


2,3 


5 


2 


1,075 


0,953 


1,023 


6 7 85 


5 


3 


1,03 


0,872 


0,897 


2,84 


5 


4 


1,0074 


0,766 


0,772 


0,74 


6 


2 


1,099 


; 965 


1,06 


8,0 


6 


3 


1,03 


0,910 


0,937 


2,81 


6 


4 


1,00438 


0,833 


0,837 


0,44 


6 


5 


1,0083 


0,744 


0,750 


0,83 


7 


2 


1,098 


0,977 


1,072 


8,87 


7 


3 


1,021 


0,935 


0,955 


2,15 


7 


4 


1,00827 


0,873 


0,880 


0,82 


7 


5 


1,00329 


0,810 


0,813 


0,33 


8 


2 


1,108 


0,985 


1,091 


9,75 


8 


3 


1,047 


0,952 


0^987 


4,38 


8 


4 


1,0167 


0,906 


0,921 


1,6 


8 


5 


1,00298 


0,856 


0,859 


0,29 


8 


6 


1,00349 


0,794 


0,797 


0,35 



284 



Elftes Kapitel. 



Werte von o f fur einphasige verteilte Wieklungen. 



8 
% 


f 


/*-! 


/" = /!<*/ 


100(1 --) 
\ <*fl 


0,1 


1,17 


0,997 


1,112 


H6o/ 


0,2 


1,105 


0,986 


1,09 


9,5 


0,3 


1,0585 


0,962 


1,02 


5,5 


0,4 


1,0333 


0,937 


0,98 


3,2 


0,5 


1,0144 


0,901 


0,915 


1,4 


0,6 


1,00449 


0,857 


0,861 


0,45 


0,7 


1,00188 


0,810 


0,812 


0,19 


0,8 


1,00490 


0,756 


0,760 


0,49 


0,9 


1,0111 


0,699 


0,707 


1,1 


1,0 


1,0156 


0,636 0,645 


1,5 



Werte von cy fur Zweiphasenwlcklungen. 





V 


/-I 


r.-rf n 


100 ( 1--J 
V fj 


3 = 1 


1,22 


1 


1,22 


17,50/c 


2 = 2 


1,065 


0,924 


0,985 


6,13 


2 = 3 


1,03 


0,91 


0,937 


2,9 


g = 4 


1,02 


0,906 


0,925 


1,86 


3 = 5 


1,0160 


0,904 


0,919 


1,6 


2 = 6 


1,0155 


0,903 


0,916 


1,5 


Q 1 










D 1 


1,0141 


0,901 


0,914 


! ' 4 



Werte von o f fur Dreiphasenwicklungen. 





Of 


fn 


f.-f.>; 


,(.-) 


2=1 


1,083 


1,000 


1,083 


7,8 % 


q = 2 


1,027 


0,966 


0,993 


2,68 


2 = 3 


1,005 


0,960 


0,965 


0,48 


2 = 4 


1,004 


0,958 


0,963 


0,35 


2 = 5 


1,0035 


0,957 


0,962 


0,308 


q = ft 


1,00218 


0,957 


0,959 


0,22 


S \ 










1,00202 


0,956 


0,958 0,20 


s____^ 


1,0020 


0,830 


0,832 


0,20 


c 3 
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Werte von o f ftir einphasige verteilte Wicklungen mit 



verkurztem Schritt 



--l = s . s. 261 
r t 



S 

T 


Of 


fw I >] fw 


100 (l-l) 

V Of) 


0,50 


1,0141 


0,455 0,461 


1,40% 


0,60 


1,0044 


0,515 


0,517 


0,44 


0,65 


1,0024 


0,542 


0,543 


0,24 


0,70 


1,0020 


0,565 


0,566 


0,20 


0,75 


1,0014 


0,589 


0,590 


0,14 


0,80 


1,0049 


0,605 


0,607 


0,49 


0,85 


1,0077 


0,619 


0,623 


0,77 


0,9 


1,0113 


0,628 


0,635 1,13 



Werte von o f fur Wicklungen von Lindstrom niit ver- 
schiedener Polzahl. 



Anzab.1 Locher 








f 1\ 


pro Pol u. Phase 


f 


fn>l 


frv 


100 ii) 


fur die 








\ OfJ 


groBere PolzaW 

(2P) 


2P 


P 


2P 


P 


2P 


P 


2P 


P 


q=l 


1,10 


1,098 


1 


0,707 


1,1 


0,776 


W / 


8,9% 


q = 2 


1,028 


1,035 


0,966 


0,706 


0,993 


0,730 


2,69 


3,3 


3 = 8 


1,005 


1,032 


0,960 


0,702 


0,965 


0,725 


0,48 


3,08 


ff = 4 


1,004 


1,032 


0,958 


0,700 


0,963 


0,723 


0,35 


3,1 


^ = 5 


1,00228 


1,03 


0,957 


0,700 


0,959 


0,720 


0,23 


2,86 


g=6 


1,00218 


1,0290 


0,957 


0,700 


0,959 


0,720 


0,22 


2,6 



Werte von o f ftir Gleichstromwicklungen mit verkurztem 

Schritt und verschiedenen Polzahlen. 

Zweipha sen wicklungen. 





a, 


ftvl 


r. 


100 f 1 J-) 

\ Of I 




2P 


P 


2P 


P 


2P P 


2P 


P 


ft = * 


1,0144 


1,0114 


0,636 


0,450 


0,645 


0,457 


1,44% 


1,44% 


2/!= l,17r 


1,0082 


1,0041 


0,615 


0,505 


0,620 


0,507 


? 82 


0,41 


2^= 1,33 r 


1,0018 


1,0018 


0,551 


0,551 


0,552 


0,552 


} 18 


0,18 


3^ = 1,50^ 


1,0144 


1,0028 


0,450 


0,586 


0,457 


0,588 


1,44 


0,28 


2^ = 1,67* 


0,0520 


1,0082 


0,318 


0,615 


0,320 


0,620 


5,00 


0,82 
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Werte von a f fur Gleichstromwicklungen mit verktirztem 

Schritt ftir verschiedene Polzahlen. 

Dreiphasenwicklungen. 

S 2 

I. = ftir beide Polzahlen. 
x o 





<V 


/'! 


U 


100 (l- 1 -) 










V Of) 




GroBe 


Kleine 
















Polzahl 


Polzahl 


2P 


P 


2P 


P 


2P 


p 




2P 


P 














ft = t 


1,002 


1,125 


0,826 


0,586 


0,826 


0,660 


0,206% 


n% 


2/1 = 1,17* 


1,019 


1,096 


0,810 


0,657 


0,824 


0,721 


1,5 


8,7 


ft = 1,33 r 


1,067 


1,067 


0,718 


0,718 


0,765 


0,756 


6,3 


6,3 


ft = l,5r 


1,125 


1,046 


0,586 


0,770 


0,660 


0,807 


11 


3,9 


ft=l,67r 


1,207 


1,019 


0,415 


0,810 


0,500 


0,825 


16,5 


1,9 



a o Si 

II. - = ftir die groBe Polzahl, = fur die kleine Polzahl. 

T u TO 





V 


f*i 


u 


100 (i-L) 

V Gfl 




GroBe j Kleine 
















Polzahl 


Polzahl 


2P 


P 


2P 


P 


2P 


P 




2P 


P 














2/i = * 


1,002 


1,0024 


0,826 


0,676 


0,826 


0,676 


0,206% 


0,24 o/ 


yi = l,17 


1,019 


1,0025 


0,810 


0,758 


0,824 


0,758 


1,9 


0,25 


S/l = l,3Br 


1,067 


1,0020 


0,718 


0,826 


0,765 


0,826 


6,3 


0,20 


I/! =1,5 I 


1,125 


1,00088 


0,586 


0,884 


0,660 


0,884 


11 


0,088 


^ = 1,67* 


1,207 


1,00014 


0,415 


0,924 


0,500 


0,924 


16,5 


0,014 



Legt man eine sinusformige Spannung E p an die Stator- 
klemmen einer Asynchronmaschine, so wird der maximale KraftfluB 
des Grundfeldes nach Gl. 163 



*! = - 



(164) 



4,44 f w ew 

Da der maximale KraftfluB pro Pol zeitlich variiert und da die 
Kraftfliisse der Oberfelder im Verhaitnis zu dem des Grundfeldes 
sehr klein sind, so diirfen die Oberfelder bei der Berechnung der 
EisensHttigungen vernachlassigt werden. Wir werden deswegen 
bei den Asynchronmaschinen tiberall mit dem maximalen 
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KraftfluB 0=^ rechnen. Die maximale Luftinduktion B l wird 
also gleich 



9 

*''* 



1st die Statorspannung nicht VOB Sinusform, sondern hat die Span- 

~i I / W 1 \^ 7 i?r \ 2 

nungsknrvedenKurvenfaktor (7^=1/1 -f- -_ 3 - -I-L-JM .. . (s. S.212) 

v Vfifj/ \E^J ' '* 

so wird der maximale KraftfluB des Grundfeldes 



Was die Form des Drehfeldes anbetrifft, so Mngt diese, wie im 
folgenden gezeigt ist, hauptsachlich von den Oberwellen der Span- 
nungskurve ab. Ob die Spannungskurve spitz oder flach verlauft, 
hat dagegen weniger Einflutf auf die Form des Feldes. 

Da die Magnetisierungsstrome aller Harmonischen wattlose Str5me 
sind', so werden sowohl der Grundstrom wie die Oberstrome alle 
urn 90 gegen ihre Spannungskurven in der Phase verschoben sein. 
Axifierdem wird der ste Oberstrom im Verb^ltnis zum Grundstrom 
a;mal kleiner als die #te Oberspannung im Verhaitnis zu der Grund- 
welle der Spannnngskurve. Dies rtihrt daher, daB die Reaktanz 
des ccten Oberstromes #mal gr5J3er ist als die des Grnndstromes. 
Die Spannungsknrven EMK Fig. 308 und 309 werden deswegen 
einen Magnetisierungsstrom von anderer Kurvenform als die Spannung 
ergeben, Wir erhalten diesen, indem wir die Spannnngskurve ia 
ihre Harmonischen zerlegen und far jede Harmonische die Strom- 
kurve um 90 in der Phase verschieben und in dem angegebenen 
Verhaltnisse zum Grundstrome aufzeichnen. Wie ersichtlich, ist 
der sich ergebende Magnetisierungsstrom fast sinusfCrmig, und 
weil in der Spannungskurve die dritte Harmonische tiberwiegt, 
so wird die Stromkurve eher spitz, wenn die Spannungskurve 
flach veriauft, und umgekebrt. In der entsprechenden Spannungs- 
und Stromkurve Fig. 310 und 311 tiberwiegt die 5. Harmonische. 
Aus diesem Grande wird die Stromkurve noch sinusformiger als 
die obige. Ist die Spannungskurve spitz oder flach, so wird die 
Stromkurve auch spitz oder flack Man sieht leicht ein, daB die 
Stromkurve die entgegengesetzte Form der Spannungskurve erhalt, 
wenn die 3. oder 7. oder 11. usw. Oberwelle uberwiegt, und dafi 
die Stromkurve dieselbe Form wie die Spannungskurve erhait, 
wenn entweder die 5. oder 9. oder 13. usw. Oberwelle die vor- 
herrschende ist. Ferner ist der Magnetisierungsstrom fast stets 
sinusfOirmig, so daB die Felder des Grundstromes alle anderen 
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iiberwiegen. Es bat deswegen keinen groJSen praktischen Wert, 
die Form des Drehfeldes zu konstruieren. Wtirischt man dennoch 
die Form der Feldknrven zu bestimmen, so geschieht es in der 
Weise, daB man zuerst die Kurvenform des Magnetisierungsstroines 




Fig. 308. 




Fig. 309. 

aus jener der Klemmenspannung bestimmt, nnd aus der Kurven- 
form des Magnetisierungsstromes wieder die Form des Drehfeldes 
in der S. 277 angegebenen Weise konstruiert. 

Schon im ersten Band (s. S. 264) ist darauf hingewiesen 
worden, daB die Oberwellen den Leistungsfaktor verkleinern. Die 
sinusformige Spannungskurve ist deswegen alien anderen vor- 
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Fig. 311, 

znziehen. Ferner sind die Wieklungen mit dem groBten Wieklnngs- 
faktor f wl und mit den kleinsten Wieklnngsfaktoren f w8 , f ws . . . 
anzuwenden. Wie in WT V, 1 gezeigt wird, leisten n&mlieh die 
Oberwellen nur sehr wenig Arbeit. Hat man deswegen eine 
effektive Spammng H p pro Phase mit dem Kurvenfaktor O E , so 
wird fast nur die EMK 



Oder 






(166) 



eine Energietibertragung von dem Stator auf den Kotor bedingen. Es 
sollen deswegen cyiind GE sieh moglichst der Einheit nahern. 



Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Auf I . 
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Experimentelle Bestimmnng des Wicklungs- 
faktors mid Vergleich mit dem berechneteii. 

46. Experimentelle Bestimmimg des Wicklungsfaktors und 
Vergleich mit dem bereclmeten, 

Um die Genauigkeit der Vorausbestimmung der EMK niit 
Hilfe der Wicklungsfaktoren festzustellen, kann man mittels einer 
Priifspule von der Weite y t die in einer Windung induzierte 
EMK bestimmen, und durch Vergleich dieser EMK mit der EMK 
einer ana Stator verteilten Wicklung, deren Verteilung bekannt 
ist, zu experimentell gewonnenen Werten des Wicklungsfaktors 
kommen und diese mit den berechneten vergleichen. 

Zu diesein Zwecke wurde bei einem Einphasenkommutator- 
motor 1 ) mit abgehobenen Bursten der Stator an eine Wechselspan- 
nung gelegt. 

Die Wicklung des Stators war verschieden schaltbar, so daft 
Feldkurven von dreieckiger und von trapezfCrmiger Form erzeug- 
bar war en. In den Statornuten wurden Prufspulen angebracht, 
die eine Polteilung umfaBten, und die genau so geschaltet wurden 
wie die Statorspulen, so datf die in den einzelnen Prufspulen indu- 
zierten EMKe proportional waren den EMKen, die durch den Haupt- 
kraftfluJB in den entsprechenden Statorspulen induziert wurden. Eine 
Prtifspule von derselben Windungszahl und Weite wurde in Ver- 
senkungen in den Zahnen verlegt, so daJ3 ihre Achse mit der Stator- 
feldachse zusammenfiel (s. Fig. 313) und sie den ganzen Kraftflufi 
umfafite. Wurde nun mit Hilfe eines Dynamometers fur die ver- 
schiedenen Schaltungen die EMK des oben beschriebenen Pruf- 
spulensystems gemessen und ferner auch jedesmal die EMK der 

l ) s. Dr.-Ing. 0. Stern, Diss. Karlsruhe 1910. ,,TJntersuchung der Felder 
einos Einphasenrepulsionsmotors". 
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Priifspule, die den ganzen KraftfluB umfaBte (e ), so lieJ3 sich aus 
diesen beiden GroBen leicht der Wicklungsfaktor fur die entsprechende 
Schaltungsanordnung und fiir die maxiinale Sattigung, die der auf- 
gedriickten Klemmenspannung entsprach, berechnen. 

Besteht zum Beispiel das Prflfspulensystem aus 5 Spulen, so ist 



Zahn- und Luftinduktion wurden durch die EMK einer Priifspule 
bestimnit ; die um einen in der Statorfeldmitte liegenden Zahn 
gewunden war. 

Fur diese versehiedenen Schaltungen wurde nun der Wick- 
lungsfaktor berechnet 

1. unter der Annahme eines trapezformigen Feldes (Fig. 312). 




Fig. 312. 



313. 



Rechnet man unter Voraussetzung dieser Feldverteilung den 
Wicklungsfaktor aus, so ergibt sich 



2. Unter der Annahme eines gestaffelten Feldes. Man sieht 
in diesem Falle von der Sattigung ab und nimmt an, das Feld 
nahme in den Drahtmitten sprungweise zu, wie es Fig. 313 zeigt. 

Man bestinimt fur jede Windung den umfaBten KraftfluJJ 
durch Abzahlung der Quadrate, addiert alle Teilbetrage und divi- 
diert durch den GesamtkraftfluB multipliziert mit der Windungs 
zahl. Dieser ist durch die Gesamtzahl der Quadrate gegeben. 

Z. B. fiir Fig. 313 



4-24 



= 
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3. Unter der Annahme sinusformiger Feldverteilung ftir Loch- 
wicklungen. 



f " "~ (In 



4. Unter der Annahme sinusformiger Feldverteilung fur gleich- 
verteilte Wicklungen. 

S 



. 
sm 

2 



w ~~ S n 

T 

5. Unter Berticksichtigung der tats^chlichen Feldverteilung. 

Die Feldkurven wurden fur die verschiedenen Schaltungen und 
ftir verschiedene Sattigungen dadurch bestimmt, daJS der Stator 
mit Gleichstrom erregt wurde und die Spannungskurve einer Priif- 
spule, die sich auf dem angetriebenen Eotor befand, durch einen 
Oszillographen aufgenommen wurde. 

Die Feldkurven wurden fur jeden Fall in ihre Harmonischen 
aufgelost. Der GesamtkraftfluB laflt sich dann in Teilkraftfltisse 
von sinusfSrmiger Verteilung zerlegen: 

0=P 1 +(P,+ 4>.+ * 7 + ...... (167) 

entsprechend den einzelnen Harmonischen der Induktionskurve, 
wobei 



(168) 



ist, 

Die Kraftlinienverkettungen dieser Einzelfelder sind 



wo f al , f w3 usw. die Wicklungsfaktoren fur Sinusfelder sind. 

Die Summe der Einzelverkettungen ist gleieh der Verkettung 
des Gesamtkraftflusses, oder 
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also 



und bei Beriicksichtigung der Formeln 167 und 168 
f + !/ ^4-If 

/ zo 1 I Q ' ic 3 r> H^ r / w 5 



^ 3 JSj ^ 5 J5 X ^ 7 B 1 ^ 9 B x ^ 

Die Feldknrven wurden bis zur 9. Harmonischen analysiert 
und mit deren Hilfe f w fiir die verscMedenen Wicklungsanord- 
nungen und fur die verschiedenen S^ttigungen bestimmt. Die 
Eesultate sind in den Fig. 314 bis 317 zusammengestellt. Die ex- 
perimentell gewonnenen Kurven haben den Index a, die Kurven b 
und c stellen den genauen Wert von f w dar. Man erMlt fiir f w 
2 Kurven, je nachdem, ob man fur f wl , f wz , f w5 die Formeln fur 
Lochwicklungen (Kurve 5) oder fur verteilte Wieklungen (Kurve <?) 
annimmt. Unter den entsprechenden Figuren ist jeweils die Wick- 
lungsanordnung aufgezeichnet mit der zugehorigen Kurve der MMK, 
die ohne Berucksicktigung der Sattigung bei einer gleichma'lMg ver- 
teilten Wicklung entsteht. 

Darunter sind die Feldkurven fiir die kleinste und groBte 
Sattigung dargestellt. 

Man erkennt deutlich die Nutenoberschwingungen, 10 auf eine 

r? 

halbe Periode. da =20 ist. 

P 
In der Fig. 318 sind die experimentell gewonnenen Wick- 

lungsfaktoren der verschiedenen Schaltungen in Abhtogigkeit von 
dem Faktor 

AW l -f"^LW ef _STimme der AW fur den Luftspalt und fur das Eisen 
~AW t ~ AW fiir den Luftspalt 

aufgetragen, S bedeutet die Breite der Spulenseite. Die einge- 
zeichneten Geraden geben die GrOBe des Faktors fiir Trapez- 
felder an. 

Man sieht aus den Faktoren, wie sehr sich der Wicklungs- 
faktor mit der Sattigung andert. So ist z. B. fiir die Wicklung der 
Fig. 314 bei J3 Zwaa .^ 6000 der Faktor um ca. 13% kleiner als bei 
B Ima . 5*2000. 

Diejenigen Punkte in den Fig. 314 und 315, wo die Geraden 
der Wicklungsfaktoren fiir Sinusfelder die Kurven scbneiden, 
stimmen in ihrem Werte fiir B l fast genau tiberein mit den nor- 
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malen Betriebsbedingungen des Motors, 
so daJS fur Wicklungen, die den ganzen 
Polbogen bis 2 / 3 des Polbogens bedecken, 
als gute Mittelwerte die Wicklungsfak- 
toren fur Sinusfelder zu gebrauchen sind. 
Bei Wicklungen dagegen, die nur 4 / 10 
des Polbogens oder weniger bedecken, 
ergeben die Faktoren fur Trap ezf elder 
die beste tfbereinstimmung, wenn man 
nicht mit den genauen Faktoren rech- 
nen will. 

Die Faktoren fur gestaffelte Felder 
ergeben durchweg zu grofie Werte. Man 
sieht ferner, daB bei kleinen Satti- 
gungen die Wicklungsfaktoren ziemlich 
genau mit denjenigen fur Trapezf elder 
ubereinstimmen. 

Das Umbiegen der Kurven bei klei- 
nen SSlttigungen 1st auf die starke Ab- 
nahme der Leitfahigkeit bei ganz klei- 

Fig. 318. Abhangigkeit des nen Sattigungen zuriiekzufuhren. 
Wicklungsfaktors von der 
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Anordmmg und Isolierung einer Wicklimg. 

47. Die Querschnittsform der Ankerdrahte. 48. Die Isolation der Anker- 
drahte. 49. Die Xutenfornien. 50. Die Anordming und Isolation der 
Wicklung in den Nuten. 51. Die Priifung der Isolation einer Wicklung, 

47. Die Querschnittsfonuen der Ankerdrahte. 

Die verschiedenen TVicklungsarten, die gute Ausnutzung eines 
gegebenen Wicklungsraumes, die Grofie der Stromstarke im Dralite, 
die Entstehung von Wirbelstr5men in massiven Leitern von grofiem 
Querschnitte und andere Griinde ftihren den Konstrukteur zu ver- 
schiedenen Quersehnittsformen der Ankerdrahte. In Fig. 319 sind 
verschiedene gebrauchliche Quersehnittsformen abgebildet 




1234567 8 9 

Fig. 319. Draht-, Stab- und Kabelquerschnitte. 

Ftir Drahtwieklungen 1st der runde Quersehnitt der geeignetste ; 
die Ausfuhrung einer Wicklung mit rundem Draht macht weniger 
Arbeit, und die Isolation wird weniger gefahrdet als bei Verwen- 
dung von Flachdraht oder quadratischem Draht. 

Fur Stabwicklungen werden dagegen meistens rechteckige 
Stabe benutzt; namentlich fur Nutenanker sind diese Querschnitte 
geeignet. 

Um die Wirbelstromverluste zu vermindern, werden Leiter von 
grofiem Quersehnitt haufig aus zwei oder mehr parallelen Streifen 
(Fig. 319, Nr. 6 und 7) hergestellt. Diese Spaltung des Quer- 
schnittes hat nur geringen Erfolg, wenn die Stabe an beiden Enden 
verlotet werden, weil die in den parallelen Streifen induzierten 
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EMKe verschieden sind und einen inneren Strom erzeugen, der sich 
durch die Lotstellen schlieJBt. Bildet dagegen jeder Streifen fur 
sich eine ganze Windung und kreuzen sich die Streifen einzelner Win- 
dungen beim "Obergange von einem Pole zum andern, so wird die 
Entstehung von inneren Stromen verhindert. 

Das letztere gilt auch fur Draht- 
litzen, bei denen die Drahte verdrillt 
sind (Fig. 319, Nr. 8. 9, 10). 

Die Drahtlitzen lassen sich in 
quadratische und rechteckige Quer- 
schnittsformen walzen, wodurch bei 
der Wicklung eine bessere Raum- 
ausnutzung erreicht wird, was um 
so wichtiger ist, weil die Raumaus- 
nutzung der Litze nur 70 bis 75/ betragt. 

Die Raumausnutzung der Litzen ohne und mit Seele ist in 
den nachfolgenden Tabellen angegeben. Litzen, die weniger als 
70% Raumausnutzung besitzen, sincl als minderwertig zu be- 
trachten. 1 ) 

Litzen ohne Seele (Fig. 320a). 




Fig. 320 a. Fig. 320 b. 

Litze ohne Seele. Litze mit Seele. 



Anzahl Drahtlagen . . 


1 


2 


3 


4 


5 


Anzahl der Drahte in jeder Lage .... 
Gesamtzahl der Drahte 


4 

4 


10 
14 


16 
30 


22 

52 


28 
80 


Rauniausntitzting in / . . . 


69,0 


72,4 


72,9 


73,7 


74,0 















Litzen mit Seele (Fig. 320b). 



Anzahl Draht- 
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Drahte .... 


1 


7 j 19 


37 


61 


91 


127 


169 


217 


271 


Baumausnntzung 






















in /o 


100 


77,7 76 


75,6 


75,3 


75,2 


75,2 


75,2 


75,2 


75,2 



Durch den Drall der Litzen geht ebenfalls etwas an Raum 
verloren und der Widerstand wird wegen der Vergrofierung der 
Drahtlange erhoht. Da jedoch der Drall nur 1 bis 3% betragt, 
so darf sein EinfluB vernachl&ssigt werden. 



1 ) Siehe ETZ 1902. ,,tJber die Eaumausnutziing von Litzen." Yon Ing. 
Dr. P. Holitscher. 
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48. Die Isolation der Ankerdrahte. 

Obwohl die Ankerdrahte in isolierte Nuten gelegt werden, 
so muB doch noch fur eine gute Isolation der einzelnen Drahte und 
eine gute Isolation der Armaturspulen unter sich Sorge getragen 
werden. 

Nur bei den KurzschluBwicklungen der asynchronen Motoren 
ist es moglich, die Wicklung aus blanken Kupferleitern, die vom 
Ankerkorper und unter sich 
gar nicht oder nur wenig 
isoliert sind, herzustellen. 

Als Draht verwendet 
man ein- oder zweimal, sel- 
tener dreimal besponnenen, 
oder ein- oder zweimal be- 
sponnenen und einmal be- 
kloppelten, moglichst wei- 
chen Kupferdraht von 
hSchsterLeitfahigkeit. Wird 
die Wicklung als Stab- 
wicklung ausgefuhrt, so wer- 
den die StS.be meistens mit 
Hilfe einer Bandumwickel- 
maschine isoliert. Eine der- 
artige Maschine zeigt Fig. 321. 

Der Platz am Ankerumfange muB mit mSglichster Sparsamkeit 
an Isolation ausgenutzt werden. Die doppelte Bespinnung ist die 
gebrEuchlichste, die dreifache Bespinnung oder die ein- und zwei- 
fache Bespinnung mit Bekldppelung kommt bei hdheren Spannungen 
und grower er mechanischer Beanspruchung des Drahtes und der 
Isolation wahrend des Wickelns in Betracht. Die Dicke der Be- 
spinnung ist aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich, gewohnlich 
wird eine Bespinnung mit 60 er oder 50 er Baumwolle gewahlt. 

Fur flache Querschnitte ist zu berticksichtigen, daB die Be- 
spinnung auf der flachen Seite nicht fest anliegt; die Isolation 
tragt daher hier 2 X 0,05 = 0,1 mm mehr auf, als auf der Hoeh- 
kantseite. 

Bei der Berechnung des Raumbedarfes fur die Drahte ist noch 
etwa 0,05 bis 0,1 mm pro Draht zuzugeben. 

Leiter von groBem Querschnitt werden von nackten 
Kupferstangen abgeschnitten , auf Schablonen in die Spulenform 
gebogen und dann von Hand oder mittels einer Umwickelmaschine 
isoliert. Zur Isolation dienen Streifen von Baumwolltuch, das mit 




Fig. 321. Bandumwiekelmasehine. 
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einem Isolierlack getr&nkt 1st, Streifen von Olleinwand, Olpapier, 
Cellnlosepapier usw., die mit tlberlappung spiralformig oder kanal- 
formig um den Stab gewickelt werden. 

Durchmesserzunahme dnrch die Umspinnnng. 



Umspinnnng mit ungebleichter 
Baiimwolle ISTr 
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49. Die Nutenformen. 

Der Eisenkorper, der die Wicklung tragt, besteht aus Blech- 
scheiben von 0,3 bis ? 5 mm Starke, die gev&ohnlich durcli Papier 
voneinander isoliert sind. 

Die Nuten, die die Wicklnng aufnehmen sollen, werden aus 
den einzelnen Blechen ausgestanzt und die gestanzten Bleche wer- 
den zum Eisenkorper zusammengesetzt. Bei kleinen Induktions- 
maschinen werden Stator- und Koto'rnuten gleichzeitig aus einem 
Blecli ausgestanzt; der Eotorteil wird nachher ausgeschnitten. 

Wir konnen drei Hauptformen der Nuten unterscheiden, die 
geschlossene, die teil- oder halbgeschlossene und die offene 
Form. 

Bei der Wahl der Nutenform und Nutenzahl ist folgendes zu 
b eriicksichtigen . 

1 Die Verteilung des Kraftflusses im Luftspalte <5. 
Steht den Nuten eine kontinuierliche Eisenflache oder ein zweiter 
Eisenkorper mit Nuten gegentiber, so verteilt sich der KraftfluB 
nicht gleichmaJMg uber den zwischenliegenden Luftspalt, sondern 
die Feldstarke ist da, wo die Nuten sind, am kleinsten und unter 
den Zalinen am grofiten. 

Die fiir die Magnetisierung des Luftspaltes erforderliche Am- 
perewindungszahl ist der maximalen FeldstHrke proportional und 
der Magnetisierungsstrom wird daher uni so grower, je ungleicher 
sich der KraftfluB verteilt. 

Die Fig. 322 a, b, c gibt ein Bild der KraftfluBverteilung im 
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Luftspalte fur verschiedene Nutenformen. Die Verteilung 1st um so 
ungleichmafiiger, je groBer - ist. 

Steht den Nuten ein Pol gegeutiber, der sich relatiy zu den 
Nuten bewegt, so wandert die ungleiche Verteilung des Kraftflusses 

langs der Polflache. 

1st der Pol massiv, so tre- 
ten Wirbelstrome auf. Die 
Induktion der Wirbelstrome 
hort erst in einer Tiefe auf, 
bei der eine gleichmUfiige Ver- 
teilung des Kraftflusses vorhan- 
den 1st. 




-zV 







Fig. 323. 

Dnrch * eine groBe Zahl 
von halb- oder ganz geschlos- 
senen Nuten l&Bt sich eine 
nahezu gleichmaBige Verteilung 
des Kraftflusses iin Luftspalte 
erreichen. Wichtig ist hierbei, 
daB der Ansatz des Nutensteges 
nicht zu dunn gemacht wird. 
Fig. 322. Verteilung des Kraftflusses im Bezeichnet B l die mittlere 

Luftraum: a) bei offenen Nuten; b) bei Lufthlduktion, SOSOll (s. Fig. 323) 
halb geschlossenen Nuten; c) bei ge- _ 



schlossenen Nuten. 



h > 



= 15000 



sein. 



LM,fit sich eine mit Rucksicht auf die Wirbelstromverluste 
gtinstige Nutenform nicht erreichen, so muB der gegenuberstehende 
Pol lamelliert werden. 

2. DerEinfluB der Nutenform auf die Nutenstreuung. 
Die Nutenstreuung wird um so grOBer, je grSBer das Stromvoluinen 
(DrahtzahlxStromstarke pro Draht) einer Nut, je kleiner die Nuten- 
weite und je gr5Ber die Nutentiefe wird. Um eine kleine Nuten- 
streuung zu erhalten, ist es daher so lange gunstig, die "Wicklung 
auf moglichst viele Nuten zu verteilen, als das Verhaltnis von 
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NutenhOhe zur Nutenweite nicht zu groB wird. Bei den ublichen 
Nutenformen ist meistens 

Nutenhohe ^ , 



Nutenweite 

Bei Wechselstrom-Kommutatormotoren ist es nicht immer mog- 
lich, dieses Verhaltnis einzuhalten. 

Das SchlieBen der Nuten (Fig. 322 c) vergroBert die Nuten- 
streuung erheblich, Will man bei geschlossenen Nuten die Nuten- 
streuung klein halten, so macht man den Steg in der Mitte nur 
0,5 bis 1 mm stark. 

Ein Aufschlitzen der Nuten (Fig. 322 b) vergroBert den mag- 
netischen Widerstand fur den StrenfluB bedentend, so daB zwischen 
aufgeschlitzten, d. h. halbgeschlossenen (2 bis 10 mm Schlitz) und 
ganz offenen Nuten in dieser Hinsicht kein groBer Unterschied mehr 
besteht. 

3. EinfluB der Nutenform und der Nutenzahl auf die 
Kurvenform der EMK oder auf die Kurvenform des er- 
zeugten magnetischen Feldes. Weite offene Nuten geben zur 
Induktion von hoheren Harmonischen Veranlassung. Diese Wir- 
kung wird um so schw^cher, je gr5Ber die Nutenzahl pro Pol und 
je groBer der Luftspalt gewahlt werden. Durch die Wahl eines 
groBeren Luftspaltes erhalt man eine gleichmaBigere Verteilung des 
Kraftflusses in ihni, 

Fiir die Erzeugung einer moglichst sinusformigen EMK bei 
Generatoren oder eines sinusformigen Feldes bei Motoren ist eine 
auf viele Nuten verteilte Wicklung gunstig. 

4. EinfluB der Nutenform und der Nutenzahl auf die 
Herstellung der Bleche und der Wicklung. Die unter 1 und 3 
genannten Punkte verlangen eine moglichst groBe Nutenzahl. Der 
Verbrauch an Isoliermaterial und der von der Wicklung bean- 
spruchte Eaum wird um so grOBer, je groBer die Nutenzahl ist. 
Bei Hochspannungswicklungen, bei denen eine starke Isolation 
zwischen Nutenwand und Wicklung liegen muB, macht man daher 
die Nutenzahl pro Pol und Phase (q) mdglichst klein. Bei langsam 
laufenden Maschinen fur 50periodigen Drehstrom schwankt q zwi- 
schen 2 und 4; bei Drehstrom-Turbogeneratoren zwischen 3 und 12. 

In den Fig. 324 bis 327 
sind verschiedene offene, 
halbgeschlossene und ge- 
schlossene Nuten dargestellt. 

Die offenen Nuten 
(Fig. 324) haben den Vor- 
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. 324. Offene Nutenformen. 
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teil, daB die Spnlen auf einfache und billige Art auf Schablonen 
.hergestellt und fertig isoliert in die Nuten eingelegt und bei not- 
wendigem Ersatz leicht durch neue ersetzt werden k5nnen. Beson- 
ders in den Yereinigten Staaten ist wegen der hohen Arbeitslohne ein 
einfaches Verfahren fur die Herstellung der Wicklung erforderlich. 

Bei Generatoren ist diese Anordnung vielfach im Gebrauch; 
durch Lamellieren und Schragstellen der Polschuhe lassen sich hier 
die schadlichen Einfltisse der offenen Nuten zum groBten Teil be- 
seitigen. Wegen der starken VergroBerung 
des Magnetisierungsstromes kommt diese 
Nutenform bei asynchronen Motoren weniger 
zur Verwendung. 

Ist die Spannung im Verhaltnis zur Lei- 
stung hoch, so spart man aber aus den oben 
angegebenen Griinden durch die Verwendung 
offener Nuten so viel, daB man sie trotzdem 
bei Induktionsniotoren und Kaskadenumfor- 
mern verwendet. Um nun die VergroBerung 
des Magnetisierungsstromes und die groBen 
zusatzlichen Eisenverluste zu vermeiden, ver- 
wendet man dann am besten einen magneti- 
schen KeilverschluB. 

Fig. 325 zeigt eine solche Nut eines 
250 KW-Kaskadenumformers fur 9500 Volt, 
ausgefuhrt von Brown Boveri. Die GuB- 
keile B sind in der Langsrichtung der Ma- 
schine geteilt, um die Wirbelstrome nicht 
unnotig zu vergr5Bern. Die Keile A sind aus Nickelin hergestellt. 

Man kann auch aus aufgewickeltem Eisen- oder Stahlgewebe 




Fig. 325. Nut eines 
250 KW-Kaskadenum- 
formers fiir 9500 Volt. 
(Brown, Boveri & Co., 
Baden.) 
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Fig. 326. 
Geschlosse Nutenformen. 



Fig. 327. 
Halb gescHossene Nutenformen. 



hergestellte Keile 1 ) verwenden, die in der erforderlichen Form ge- 
preBt werden. Das Drahtgewebe ist vor dem Zusammenrollen aus- 
gegliiht und mit einem Lackanstrieh versehen, so daB die einzelnen 



i) D. B. P. 207918, AEG-. 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 
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Lagen gut voneinander isoliert sind, ohne dafi betrHchtliche mag- 
netise!^ ^wischenr^ume entstehen. Man braucht dann nur einen, 
oder hochstens zwei Keile fiir jede Nut zu verwenden. 

Die geschlossene Nut (Fig. 326) hat den Nachteil, daB die 
Drahte dureh die Nuten durchgezogen werden mussen, was bei 
i grdfieren Windungsiangen recht umstandlich 1st; sie 

kommt in solchen Fallen verhaltnismaJ3ig wenig zur An- 
wendung. 

Am meisten gebrEuchlich ist die halbgeschlos- 
sene Nut (Fig. 327). Bei Niederspannungswicklungen, 
die keine geschlossenen IsolierMlsen erfordern, konnen 
bei dieser Nutenform diinne Drahte von oben eingelegt 
1 werden; auch hinsichtlich des Magnetisierungsstromes ist 

Kg. 328. sie gtinstig. 

Nut nut jj e | a u en Natenformen kann man zwecks Luftung 

Luftkanal. Luftkanale vorseheil? wie Fig. 328 zeigt. Dm die Nut- 
isolation zu schonen bzw. zu befestigen, wird Mufig der Luftkanal 
von der Nut durch einen Blechstreifen getrennt. 

50. Die Anordnung und Isolation der Wicklimg in Nuten. 

In den Fig. 329 bis 363 sind verschiedene Anordnungen der 
Kupferleiter in Nuten dargestellt. Um eine gewiinschte Nutenform 
zu erhalten oder um den gegebenen Raum einer Nut gut aus- 
zunutzen, ist in jedern Falle die gunstigste Anordnung aufzusuchen. 
Da Drahte uber 3 bis 4 mm Durchmesser, namentlich 
bei kleinen Ankern, schwer zu wickeln sind und daher 

} 

ihre Isolation leicht besehadigt wird, werden oft zwei 
und rnetir dunnere Drahte parallel gewickelt, dadurch 
wird jedoch die Ausnutzung des Nutenraumes ver- 
schlechtert. 

Kg. 329. Wird der Querschnitt eines Leiters grQBer als 

etwa 20 bis 25 mm 2 , so geht man von der Drahtwick- 

lung besser zur Stabwicklung tiber. Die Fig, 330 bis 333, 339 bis 

344 und 349 bis 357 geben verschiedene Anordnungen von recht- 

eckigen Staben. 

Die Isolation der Wicklung kann auf drei verschiedene 

Arten erfolgen: 

1. Die nicht geschlossenen Nuten erhalten eine offene Isolation; 
die besponnenen oder mitBand bewickelten oder auch nackten Anker- 
leiter werden von oben in die isolierte Nut eingelegt; die Nut wird 
schliefilich meistens mit einem Keil verschlossen (Fig. 329 bis 336). 

2. Die Nuten erhalten eine geschlossene r5hrenf5rmige Isolation. 




Die Anordnung und Isolation der Wicklung in Nuten. 307 

Dunne Dr&hte warden in die isolierten Nuten ,,eingefadelt", d. h, 
in die Isolation eingezogen, und StM.be werden in die RShren von 
der Seite eingeschoben (Fig. 345 bis 359). 

3. Die Spulen werden auf Schablonen hergestellt, mit Isolier- 
material umkleidet und in die Nuten eingelegt (Fig. 337 und 339). 

Die St&rke der Nutenisolation richtet sieh naeh der Klemmen- 
spannung der Maschine. Man darf verlangen, daB Probestticke 
der Isolation im kalten Zustande bei niedrigen Spannungen die 
10 bis 5fache und bei hohen Spannungen die 4 bis 3fache Be- 
triebsspannung ohne durchzuschlagen etwa 5 Minuten aushalten. 
Um dieses Resultat bei moglichst geringer StSrke der Isolation zu 
erreichen, ist es durchaus erforderlich, sie aus mehreren, minde- 
stens etwa 3 Lagen, zusammenzusetzen. 

Als Isoliermaterial fur die Nuten wird haupts&chlich PreBspan 
(Karton, roh und geolt) Cellulosepapier und Manilapapier (mit Leinol 
oder S-Lack getr&nkt), Leatheroid, Olpapier, Rotpapier, Letroli 
('eine Art impragniertes Papier), Olleinewand oder Baumwolltuch mit 
Leinol oder Lack getrankt, verwendet. Ftir hohe Spannungen 
koinmen hauptsachlich fertige Rohre aus Mika und aus diesem her- 
gestellten Fabrikate, wie Megohmit, Mikanit und Mikaleinen, ferner 
Olleinen (empire cloth) und mit Leinol oder mit einem Isolierlack 
getrankte Papiere und PreBspan in Betracht. 

Fur die Nutenkeile werden ge6ltes Buchenholz, Leatheroid, 
Fiber und ahnliche Materialien verwendet. 

Jede Fabrik hat ihre eigenen Erfahrungen und Verfahren bei 
der Isolation. Das Studium der Eigenschaften der Isoliermaterialien 
und ihre richtige Behandlung und Verwendung ist heutzutage ein 
Spezialgebiet geworden, weshalb auf die einschlagige Literatur ver- 
wiesen sei. Wir beschr^nken uns auf das Wichtigste. 

Es ist nicht nur fiir eine genugende StRrke der Isolation gegen 
Durchschlag, sondern auch auf eine gute Oberflachenisolation 
zu achten. * 

Die schlechteste Obertochenisolation ergibt die offene Isolierung 
der Nuten; man geht daher bei ofPener Nutisolierung selbst bei 
grofien Nuten, bei denen eine gute Uberlappung der Isolations- 
schichten (s. Fig. 334) erreicht wird, mit der Spannung nicht tiber 
3000 Volt hinaus. 

Bei hohen Spannungen, sowie auch bei niedrigeren Spannungen 
und kleineren Nuten, ist ftir die Nuten immer ein geschlossenes 
Isolierrohr zu verwenden. AuJSerdem muB das Rohr auf beiden 
Seiten auf eine genugende Lnge iiber den Eisenkern vorstehen. 
Bei hohen Spannungen darf man 1 bis 2 em pro 1000 Volt rechnen. 

20* 
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Im Nachfolgenden 1st eine Anzahl von gebrauchlichen Anord- 
nungen der Leiter in den Nuten und der Isolierarten angegeben. 

Offene Nutenisolationen mit Keilverschlufi sind in den 
Fig. 337 bis 339 dargestellt. 

A 




Ml* 

Fig. 330. Fig. 331, Fig. 332. Fig. 333. Fig. 334. 

Fig. 330. Nut eines 750 KW-Dreastromgenerators fur 60 Volt, 7500 Ampere 

yerk. Strom, Flachkupfer von 7 X 21 mm. 

Fig. 333. 1. Fiberteil, 2. PreJ3span, 3. PreBspan oder Fischpapier, 4. 2fach 01- 
tuch, 5. Stabe lackiert ? 6. Preflspan. 







Fig. 335. Fig. 336. Fig. 337. Fig. 338. 

Fig. 336. Statornut eines 3 PS-Drehstrommotors fur 190 Volt verkettet, pro 

Nut 40 Drahte von 2,5/2,75 mm ^. 
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Um eine mdglichst groBe Oberfiachenisolation zu erhalten, kann 
die Isolation oben in der Nut liber die Wicklung zusammengeklappt 
werden, sie stoBt dann entweder, wie die Fig. 329, 330 und 331, 
stumpf zusammen Oder tiberdeckt sich. gegenseitig wie in Fig. 332 
und 333. 

In den Fig. 334 und 335 besteht die Isolation aus zwei Kanalen, 
deren Bander keilformig zugespitzt sind, so daB die Seitenwande 
sich auf der ganzen Lange uberdeeken. 

Die Isolation fur eine Schablonenwicklung mit vier Spulen- 
seiten in einer Nut 1st aus Fig. 336 ersiehtlich. Die NutenSffnung 
ist so groB, daB eine Spule durch sie eingelegt werden kann. 



Fig. 389. Stabwickhmg fiir 500 Volt. 

(Zwei Stabe werden gemeinsam vor dem Einlegen 

in die Nut isoliert.) 

1. Baumwollband mit Sterling-Lack = 0,4 mm. 

2. Greftltes Papier = 0,1 mm. 

3. Eot-Papier = 0,2 mm und ge5lte Leinwand 
= 0,3 mm. 

4. Baumwollband mit Sterling-Lack = 0,4 mm. 

5. Spielraum = 0,1 mm. 

6. Karton = 0,2 mm. 

7. Karton = 0,5 mm. 

8. Holzkeil. 

9. Stab. 

Nxitenweite = Kupferbreite -[-4,0 mm. 
oder: 

1 . Baumwollband mit 1 / 3 tJberlappung = 0,4 mm. 

2. G-e&Ltes Papier = 0,1 mm. 

3. Baumwollband mit l /$ tJberlappung = 0,4 mm. 

4. Zwei Lagen Olleinwand, eingefafit von einem 
dtinnen Baumwolltucli, mit einer G-esamtstarke 
= 0,6 mm. 

5. Spielraum = 0,15 mm. 

Nutenweite = Kupferbreite -[-4,0 mm. 



Die Nut eines Rotors eines 225 PS-Wechselstrom-Kommutator- 
motors mit offener Isolation zeigt Fig. 337. In dem unteren Teile 
der Nut sind die Widerstandsverbindungen zwischen Wicklung und 
Kollektor eingelegt. Fig. 338 zeigt die Eotornut zur Fig. 325. 

In Fig. 339 sind, ebenso wie es bei Gleichstromwicklungen 
geschietit, zwei benachbarte Spulenseiten gemeinsam in die Nut 
gelegt. 

Damit das moglich ist, mussen die Seiten, die in einer Nut bei- 
sammen liegen, auch in der anderen Nut beisammen bleiben. Das 
ist nur dann der Fall, wenn die Spulenseite nach Formel 31 ge- 
wird. 

Nuten mit geschlossener Isolation zeigen Fig. 340 bis 353. 
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Fig. 340 und 341 zeigen die Statornuten eines Wechselstrom- 
Xommutatormotors. Fig. 340 zeigt die Hauptwicklung, die teils als 
Spulenwicklung, teils als umlaufende Wicklung ausgefubrt 1st. In 
der Nut Fig. 341 1st die Regulierwicklung angeordnet, die als Spulen- 
wicklung ausgefiihrt ist, 

Ein Isolierrobr aus Papier wird auf einfachste Weise auf 
folgende Art bergestellt Der ausgemessene PreliJspanstreifen wird 
auf einen leicbt koniscben Holzdorn yon der Form der Nut, aber 
kleiner, aufgewickelt. Nacb dem ersten Umgang wird die zweite 
und wenn erfordeiiich, die dritte Scbicbt Isolierrnaterial (Manila- 






Fig. 340. Fig. 341. Fig. 342. 

Fig. 342. Nut fur Stabwicklung bis ca. 220 Volt. 

1. Leatheroidkeil passender Gro"J8e. 4. PreBspan 0,23.. 

2. PreBspanstreifen 0,5 mm, 5. Manilapapier-Einlage 0,14. 

3. Zellulosepapier, Anfang u. Ende 6. PreBspan 0,23. 
geklebt. 7. Leatheroid, lackiert 0,4. 

Fig. 343. Stabwicklung des Stators eines 144 PS-Drelistrommotors. 500 Volt, 
42 Perioden, 126 Umdreliungen. 

1. 0,7 mm Glimmer. 4. 0,7 mm Glimmerpapier. 

2. 0,7 mm Glimmer. 5. Baumwollband, doppelt tiberlappt. 

3. 0,7 mm Glimmerpapier. 6. 1,5 mm Glimmer. 

Oder Zellulosepapier, Olleinen, geoltes Baumwolltucb usw.) beigelegt. 
Die Htilse wird mit dem Holz dazu in die Nut eingefuhrt. Durch 
das VorstoJSen des koniscben Holzes paBt sich das Isolierrohr dann 
sebr gut der Gestalt der Nut an. 

In den Fallen, wo z. B. wie bei den Eotorwicklungen von 
asyncbronen Wecbselstrommotoren, blanke Kupferstabe verwendet 
werden, kann jeder Stab zuerst auf die Eisenlange mit Papier be- 
klebt und die Stabe nacb einer in Fig. 342 gezeigten Metbode in 
PreBspan eingewickelt werden. Das Umfalzen des PreBspans ge- 
scbieht jeweils durcb Einpressen der Stabe in eine Holznut. 

Sind die Stube fertig isoliert, so werden sie mit der Isolation 
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gemeinsain seitlich in die Nut eingeschoben. Damit das moglich 
1st, dtirfen sie gar nicht oder nur einseitig abgekr5pft sein. 

Eine verhaltnismafiig starke Isolation besitzt die Nut init 
6 Staben (Pig, 343). Die Stabe sind gemeinsam isoliert und in die 
Xnt seitlich eingeschoben. 

Bei Staben von geringem Querschnitt mufi selir mit dem Iso- 
liermaterial gespart werden. Man kann, wie Fig. 344 veranschau- 
licht, zwischen je zwei isolierte Stabe einen nackten Stab 
einlegen und alle Stabe mit einer gemeinsamen Isolier- 
schicht umgeben. 

Diese Selbstherstellung derartiger Isolierrohre ist 
heutzutage durch die im weiteren beschriebenen Rohren 
der Spezialfabriken verdrangt. 

Isolierrohre fur hohe Spannungen konnen 
aus zahlreichen Lagen von ge5ltem PreBspan und ge5l- 
tem Zellulose- und Manilapapier bis zu 6 und mehr Millimetern 
Wandstarke hergestellt werden. 

Rohre aus Prefispan und Olleinwand oder aus geoltem Baum- 
wolltuch mit Mikaeinlage eignen sich ebenfalls fin* hohe Spannungen. 

Am haufigsten werden fur hohe Spannungen Mikarohren ver- 
wendet. Die in der Praxis ublichen "Wanddicken betragen 

fur 2000 bis 3000 Volt ca. 2 mm 
fur 4000 Volt ca. 2,5 mm 
fur 6000 Volt ca. 3,0 mm 
fur 10000 Volt ca. 4,0 mm 







Fig. 346. Fig. 347. 

Fig. 345. Nut eines 1000 KW-Wechselstromgenerators far 3000 Volt. Pro 

Kabel 37 Litzen von 1,8 mm <p, 
Fig. 346. Nut eines 250 KW-Dreiphasen-Synchronmotors. 5000 Volt. Draht- 

durchmesser 3 mm. 

Fig. 347. Nut eines 900 PS-Drehstromgenerators. 3000 Volt verkettet. Pro 
Nut 4 Windungen aus 2 parallelen Drahten von 4,5 mm <j>. 
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Es 1st zn empfehlen, die Rohren vor der Verwendung fiir sich 
allein zu prtifen. Man steckt zu dem Zwecke in die R5hren mit 
Stanniol umkleidete Holzleisten oder Draht und nmwickelt die zu 
prtifenden E5hren auf einer Lange, die der Eiseniange nnd Lage 
des Ankereisens entspricht, mit Stanniol. Die Klemmen eines Trans- 




Fig. 348. 




Fig. 349. 



Fig. 349. Nut eines 740 PS-Zweiphasen-Synchronmotors yon 10001100 Volt, 

Stabdimensionen 5 x 25 mm. 

Fig. 350. Nut eines 1000 KW-Wechselstromgenerators fur 2200 Volt. Pro 
Nut 2 Leiter von 4,5 X 25 mm. 




Fig. 351. Fig. 352. Fig. 353. 

Fig. 351. Spulenwicklung fur 5000 bis 9000 Volt. (1. Kail aus Fiber, 2. Mikanit.) 
Fig. 352. Spulenwicklung fur 5000 bis 9000 Volt, (1. Zeil aus Fiber, 2. PreJ3- 

span oder Asbest, 3. Excelsior-Band oder Asbestseide, 4. Mikanit.) 
Fig. 353. Spulenwicklung fur 10000 Volt. (1. Keil aus Fiber, 2. PreBspan, 

3. Mikanit.) 
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formators werden dann an die innereu und SuBeren Stanniol- 
belegungen angeschlossen. Die Priifspannung soil das 2- bis 4fache 
der Betriebsspannung sein, jedoch sollen ISngs des Rohres von 
einer Belegung zur andern keine Funken liberspringen ; wenn er- 
forderlich, wird die aufiere Belegung ktirzer gemacht. 




5 



3 




Fig. 354. Kg. 355. Pig. 356. 

Kg. 354. Spulenwieklung fur 5000 bis 9000 Volt. (I, Keil aus Tiber, 2. Prefl- 

span oder Asbest, 3. Mikanit.) 
Fig. 355. Spulenwicklung fiir 6000 Volt. (1. Keil aus Fiber, 2. Pretfspan, 

3. Excelsior-Band ? 4. Mikanit, 5. 2 X Prefispan oder Fiscnpapier.) 
Fig. 356. Stabwicklung bis 2000 Volt. (1. Keil aus Fiber, 2. PreJ3span, 3. Mikanit.) 

Verschiedene Anordnnngen von Drahtwicklnngen in Mikanit- 
rohren sind aus den Fig. 345 bis 348 ersichtlich, wahrend in den 
Fig. 349 bis 358 in Mikanitrohre eingebrachte Stabwicklungen 
aufgezeichnet sind. Die Fig. 359 zeigt die Anordnung von St&ben 
oder Kabeln in einer Nut fiir den Fall, daJ3 die Spannung pro 
Nut verMltnismaflig hoch ist. Eine Z-f5rmige Isolation, die aus 
Prefispan, oder aus Preflspan und Olleinen, je nach der Spannung, 
bestehen kann, ist zwischen den beiden Lagen angebracht. 

Man kann eine solche Wicklung nach Schema I und II (Fig. 360) 
ausfiihren. Schema I hat den Vorteil, daB nun eine kleine Span- 
nung zwischen den einzelnen Leitern einer Nut auftritt. Dagegen 
treten bei dieser Wicklungsart in den Stirnverbindungen Kreu- 
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zungen auf. Erfahrungsgemafi geben solche Wicklungen leiclit zu 
Kurzschltissen in den auBeren Verbindungen Anlafi. Deswegen 1st 
die Wicklung nach Schema II vorzuziehen, trotzdem jetzt in der 
Nut eine viel hohere Spannung zwischen zwei benachbarten Staben 
auftritt. Um nun einen Gberschlag zwischen diesen Leitern zu ver- 
hindern, ist es n5tig, die Isolation in der Mitte Z-fftrmig umzubiegen, 
wie in Fig. 359 angegeben. 






Fig. 357. Fig. 358. Fig. 359. 

Fig. 357. Stabwicklung fiir 1000 Yolt. (1. Keil aus Fiber, 2. Prefispan, 

3. Mikanit.) 
Fig. 358. Stabwioklung fiir 1000 Volt. (1. MikaniU 

Werden die Spulen in offene Nut en eingelegt, wie in den 
Fig. 361 und 362 dargestellt ist, so konnen sie vorher einzeln auf 

rr _ Schablonen in die endgtiltige Form 
gewickelt werden. Diese Herstel- 
lungsart der Spulen hat den groBen 
Vorteil, daB die Spulen unabhangig 
vom Eisenkorper rasch und billig 
hergestellt werden konnen, und daB 
bei Eeparaturen das Einlegen von 
Ersatzspulen in kurzer Zeit und be- 
quem vor sich geht. 
Fiir hohe Spannungen kann man die Spulen mit Mika um- 
kleiden. Dasselbe wird in kleinen dtinnen Blattern in sehr vielen 
Lagen bis zu der erforderlichen Starke mit Schellack oder einem 
anderen Klebelack zusammengeklebt und auf diese Weise eine 
Mikahtilse direkt auf der Spule hergestellt. Damit die Fabrikation 
rasch vorwarts schreitet, wird als Unterlage eine geheizte eiserne 
Platte und auBerdem ein geheiztes Biigeleisen benutzt. Fig. 357 
stellt eine derart von der Maschinenfabrik Orlikon hergestellte 
Isolation dar. 

Man kann zur Herstellung eines Isolierrohres urn die fertige 
Spule auch eine flexible Mikanitplatte verwenden, die, etwas 





Fig. 360. 
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erwarmt, In mehreren Lagen urn die Spule gewickelt wird und 
dnreh Pressen die Form der Nut erhalt. 

Eine sehr gute Isolation lafit sich in dieseni Falle durch Auf- 
wickeln von rielen Lagen Olleinwand (empire cloth) erreichen, 
das man durch eine Lage Preflspan gegen mechanische Beschadi- 
gungen schtitzt. 









Fig. 36-2. Fig. 363. 

Fig. 361. Nut eines 1000 PS-Drehstromgeiierators fur 3000 Yolt. 
Fig. 362. Nutenisolation der Maschinenfabrik Orlikon 1'tir Hochspannungs- 
generatoren. Spule auf einer Schablone hergestellt und nachher mit Mika 

umkleidet. 

Eine eigenartige Nutisolation zeigt Fig. 363. Die nackten Stabe 
sind in die rechts- und linksseitigen Kanale einer entsprechend ge- 
bogenen Isolierplatte eingelegt. 1 ) 

51. Die Prflfung der Isolation einer Wicklung. 

Die Prtifung der Isolation einer Wicklung wird in verschiedenen 
Stadien der Fabrikation vorgenomrnen. Werden die Spulen auf 
Schablonen hergestellt, so werden 
sie von einigen Firmen yor dem 
Einlegen in die Nut einzeln ge- 
priift, ob innerer KurzschluB 
zwischen zwei Windungen vor- 
handen ist. Zur Prtifung wird 
ein Transformator (Fig. 364) be- 
nutzt und jede Spule 8 (auch 
mehrere gleichzeitig) zur sekun- 
daren Wicklung dieses Transfor- 
mators gemacht. Die obere Halfte 




D.E.P. 223015, M.-F. Orlikon. 



Fig. 364. Transformator fur Isolations- 
priifung 1 . 
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des Transformators 1st an einem Wagebalken befestigt, so daJ3 sie 
leicht abgehoben und neue Spulen eingelegt werden konnen. 

Zu beobachten 1st die primftre StromstHrke ; sobald ein Kurz- 
schluJS sich einstellt, steigt sie plotzlich an. Die sekundare Priif- 
spannung wird gewohnlich mindestens gleich der zwei- bis drei- 

faehen normalen Spammng 
einer Spule gew^hlt. Um 
dabei keine zu hohen Induk- 
tionen und entsprechend 
liohe Magn etisierungsstrome 
znbekommen, bant man den 
Transformator fur Isola- 
tionsprtifung am besten ftir 
Fig. 365. eine entsprechend hGhere 

PeriodenzahL 

Die Priifung der einzelnen Spulen auf inneren KurzschluB kann 
auch auf der Armatur selbst erfolgen. Hierzu dient ein in Fig. 365 
dargestellter Btigel aus Eisenblech, der die primHre Spule tragt 
und auf den Eisenk5rper der Armatur aufgesetzt wird. 

Ein Bild einer solchen Prtifanordnung der Firma Siemens & 
Halske zeigt Fig. 366. Der Anker wird gedreht und der Strom 





Fig. 366. Prufanordnung von Siemens & Halske. 

in der Erregerspule des Elektromagneten beobachtet Sind keine 
kurzgeschlossenen Windungen vorhanden, so mu dieser konstant 
bleiben. In dieser Weise lafit sich rasch das Vorhandensein von 
kurzgeschlossenen Windungen feststellen. Das Auffinden der kurz- 
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geschlossenen Windungen geschieht mit Hilfe eines U-formigen 
Eisenkerns, der eine Ankernnt tiberbrtickt und mit einer Induktions- 
spule und Telephon versehen ist. Der Elektromagnet wird wieder 
erregt und durch allmahliches Verdrehen des Ankers wird eine 
Nut nach der anderen unter den U-formigen Eisenkern gebracht. 
Sobald von diesem eine Nut uberbriickt ist, in der sich eine kurz- 
gesehlossene Windung befindet, so schlietft sich der StreufluB durch 
den Kern und das Telephon wird zum Tonen gebracht. 

Sind alle Spulen auf den Anker gebracht, so erfolgt die erste 
Priifung auf Korperschlufi, indem man eine Klemme des Trans- 
formators an den Ankerkorper legt und mit der anderen alle Spulen 
verbindet. Auflerdem kann wahrend der Herstellung der Wicklung 
mit einem direkt zeigenden Galvanometer wiederholt eine Isolations- 
messung vorgenommen werden, wodurch direkte Kurzschltisse so- 
fort ermittelt werden. 

Die letzte Prufung auf K6rperschluB wird vorgenommen, wenn 
alle Spulen unter sich verbunden und die Wicklung vollkommen 
fertiggestellt ist. 

Bei der Wahl der Prufspannung auf Korperschhi.fi ist zu be- 
achten, daB die Wicklung im warm en Zustande einen kleineren 
Isolationswiderstand besitzt als im kalten. 

DerVerband deutscher Elektrotechniker macht folgende 
Vorschriften, die den Normalien zur Prufung elektrischer Maschinen 
und Transformatoren (26 bis 53) entnommen sind. Die Iso- 
lationsprufung soil immer bei normaler Erwarmung der Maschine 
vorgenommen werden. Die betreffenden Paragraphen lauten: 

26. Die Messung des Isolationswiderstandes wird nicht vor- 
geschrieben, wohl aber eine Prtifung auf Isolierfestigkeit (Durch- 
schlagprobe), die am Erzeugungsort, bei grofieren Objekten auch 
vor Inbetriebsetzung am Aufstellungsort vorzunehmen ist. Maschinen 
und Transformatoren mussen imstande sein, eine solche Probe mit 
einer in Nachfolgendem festgesetzten hoheren Spannung, als die 
normale Betrielpsspannung ist, eine Minute lang auszuhalten. Die 
Prufung ist bei warmem Zustande der Maschine vorzunehmen und 
spater nur ausnahmsweise zu wiederholen, damit die Gefahr einer 
spateren Beschadigung vermieden wird. 

Maschinen und Transformatoren von 40 bis 5000 Volt sollen 
mit der 2 1 / 2 fachen Betriebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 
1000 Volt gepruft werden. Maschinen und Transformatoren von 
5000 bis 7500 Volt sind mit 7500 Volt "Oberspannung zu priifen. 
Von 7500 Volt an betrEgt die Prufspannung das zweifache. Aus- 
genommen hiervon sind Transformatoren fur Prufzwecke. Maschinen 
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und Transformatoren unter 40 Volt sind mit wenigstens 100 Volt 
zu prtifen. 

27. Diese Prufspannungen beziehen sich auf die Isolation der 
Wicklungen gegen das Gestell, sowie bei elektrisch getrennten Wick- 
lungen gegeneinander. Im letzteren Falle ist bei Wicklungen ver- 
schiedener Spannungen immer die hdchste sich ergebende Prtif- 
spannimg anzuwenden. 

28. Zwei elektrisch verbundene Wicklungen verschiedener 
Spannung sind gleichfalls mit der der Wicklung hftchster Span- 
nung entsprecheiiden Priifspannung gegen Gestell zu priifen. 

29. Sind Maschinen oder Transformatoren in Serie ge- 
schaltet, so sind, aufier obiger Prufung, die verbundenen Wicklungen 
mit einer der Spannung des ganzen Systems entsprecheiiden Priif- 
spannung gegen Erde zu prtifen. 

30. Obige Angaben fur die Prufspannung gelten unter der 
Annahme, daB die Prufung mit Wechselstrom vorgenommen wird 
und beziehen sich auf effektive Werte. Wird mit Gleichstrom ge- 
pruft, so muJB die Prufspannung 1,4 mal so hoch genommen werden, 
wie oben angegeben. 

31. Ist eine Wicklung betriebsmaiMg mit dem Gestell leitend 
verbunden, so ist diese Verbindung filr die Prufung auf Isolier- 
festigkeit zu unterbrechen. Die Prufspannung einer solchen Wick- 
lung gegen Gestell richtet sich dann aber auch nur nach der 
gr5Bten Spannung, die zwischen irgendeinem Punkte der Wicklung 
und des Gestells im Betriebe auftreten kann. 

32. Fur Magnetspulen mit Fremderregung ist die Pruf- 
spannung das dreifache der Erregerspannung, jedoch mindestens 
1000 Volt. 

Die Wieklung des Sekund^rankers asynchroner Motoren ist 
mit der 2 1 / 2 ftichen Anlaufspannung zu prtifen, jedocli mindestens 
mit 100 Volt. KurzschluBanker brauchen nicht gepnift zu werden. 

33. Maschinen und Transformatoren sollen durch 5 Minuten 
eine um 30% erhOhte Betriebsspannung aushalten konncn. 

Bei Maschinen darf die "Dberspannungsprobe rfiit einer Steige- 
rung der Tourenzahl bis zu 15% verbunden werden, wobei jedoch 
nicht gleichzeitig eine tiberlastung eintreten darf. 

Diese Prufung soil nur die Isolierfestigkeit feststellen und bei 
solcher Temperatur beginnen, daB die zul&ssige Temperaturzunahme 
nicht iiberschritten wird. 
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Praktische Ausfiilmmg der Wicklungen. 

52. Beispiele von Handwicklungen. 53. Beispiele von Schablonenwicklungen. 
54. Beispiele von Stabwicklungen. 

Hinsichtlich der Art der Ausftihrung lassen sich die Wicklungen 
in zwei Gruppen einteilen, und zwar in Drahtwie kiting en und 
Stab wicklungen. Je nach der Herstellungsart spricht man yon 
einer Hand- oder Scbablonenwicklung. Bei der letzteren wer- 
den die einzelnen Spulen auBerhalb der Maschine fertiggestellt. 
Diese Wicklungsart ist daher nur bei offener Nutenisolation mQglictu 

52. Beispiele von Handwicklungen. 

Hand wicklungen werden verwendet entweder bei Maschinen 
kleinster Leistung oder bei Hochspannungsmaschinen mittlerer 
Leistung. 

Bei Niederspannungsmaschinen mit offener Nutenisolation konnen 
die Leiter durch den Nutenschlitz eingelegt werden ; bei Hochspan- 
nungsmaschinen mit geschlossener Nutenisolation wer- 
den die Leiter von der Seite eingeschoben. Sind die 
Drahte sehr dtinn, so werden sie iin letzten Falle 
mittels einer hohlen Nadel eingefadelt. 

Ist die Windungsl&nge einer Spule sehr groB, 
wie z. B. bei kleinen Dreiphasenmotoren, so kann bei 
offener Nutenisolation die Herstellung der Wicklung 
nach einem Verfahren der Siemens-Schuckert- Fig. 367. 
Werke wie folgt vereinfacht werden. 

Fur die einzelnen Abteilungen einer Spule pro Pol und Phase 
werden verschieden groBe rechteekige Eahmen gewickelt, deren 
mittlere Windungsltoge an einem Probemodell ermittelt ist. Die 
Eahmen werden dann, wie Fig. 367 und 368 zeigen, tiber die be- 
treffenden Nuten gelegt und die Windungen einzeln durch die 
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Fig. 868. Einlegen der auf Schablonen hergestellten Spulen in die Kuten. 




Tig. 369 und 370. Holzschablonen ftir Statorwicklungen. 
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Schlitze in die Nuten von Hand eingebracht und seitlieh abgebogen.- 
Die Enden der einzelnen Rahmen werden dann verlotet, ,ihre Stirn- 
seiten zusammengebunden nnd die Nuten mit Keil verschlossen. 

Damit die Drahte beim Einziehen in die Nut an die richtige 
Stelle gelangen und auf der ganzen NutenlUnge gerade liegen, 
wird die Nut mit Eisendrahten, deren Quersehnitt gerade einen 
isolierten Draht ersetzt, gefullt und diese Drahte werden dann der 
Reihe nach durch Windungen ersetzt. 




Fig. 371. Statorbewicklung mit Schablono 

Die Spulenkdpfe werden bei den Wicklungen, bei denen die 
Drahte durch die Locher durchgezogen werden, gewdhnlich mit 
Hilfe von Blech- Oder Holzschablonen (Fig. 369 und 370). die 
seitlich an der Armatur befestigt werden, hergestellt. Man erreicht 
dadurch ein vollkommen gleichmafiiges und schones Aussehen der 
SpulenkOpfe. Nur bei kleinen Maschinen, wo fur die Schabloncn 
kein Platz vorhanden ist, wird ohne diese gewickelt. 

Die Bewicklung eines Stators unter Verwendung einer Schablone 
zeigt Fig. 371. 

Die Wicklungen von einigen kleinen Dreipbasenmotoren ver- 
anschaulichen die Fig. 372 und 373. Der Rotor des Motors Fig. 372 
ist mit Stabwicklung, nach Fig. 433, und Sehleifringen versehen, 
der Stator hat eine sechspolige Drahtwicklung. In Fig. 373 sehen wir 
rechts den Rotor mit K&figwicklung und links den vierpoligen Stator. 

Arnold, Weeliselstromteclmik. III. 2. Aufl. 21 
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Fig. 372. 




Fig. 373. Maschinenfabrik Orlikon, Dreiphasenmotor von 3 PS. 
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Eine nur zum Teil hergestellte Vierloch-Dreiphasenwicklung 
la" fit Fig. 374 erkennen. Die vorstehenden Spulenkopfe werden mit 
Baumwollband umwiekelt. 




Fig. 374. Allgemeine Elektrizitats-G-esellscliaft, Berlin. 

Querschnitt und Ansieht einer Armatur mit Vierloch-Zwei- 
phasenwicklung sind in Fig. 375 dargestellt. Yon einer Zwei- 
loch-Dreiphasenwicklung unterscheidet sie sich nur durch die Pol- 
zahl, bzw. die Schaltung der Spulen, war haben 8 L6cher pro Pol, 
wahrend wir bei drei Phasen nur 6 Locher pro Pol batten. 

Eine dreiphasige Dreilocbwicklung mit nach zwei Seiten 
abgebogenen SpulenkOpfen ist in Fig. 376 dargestellt. 

Bei Hochspannungsmaschinen muJB dafiir Sorge getragen wer- 

21* 
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den, dajQ ein Durchschlag von der Anker- zur Feldwicklung oder 
von der Stator- zur Rotorwicklung unmoglich 1st Namentlich im 




Fig. 375. Maschinenfabrik Orlikon, 700 KW-Zweiphasen-Synchronmotor. 

2000 Volt. 




Fig. 376. Brown, Boveri & Co., Wicklung eines 900 PS-Dreiisfcrom- 
generators. 4000 Volt, w=300, c = 40. Kabel von 




Fig. 378. 



letzteren Falle 1st wegen des kleinen 
Ltiftspaltes nur ein kleiner Abstand 
beider Wicklungen vorhanden. 

Urn eine gute Isolation zwischen 
beiden Wicklungen zu erreichen, 
darf der Rotor keine Mantelwicklung 
erhalten. Es muB eine Gabel- oder 
Bogenwicklung gewUhlt werden, so 
da6 die Spulenkopfe nur wenig vor- 
stehen und die Isolierrohre der Stator- 
wicklungweittiberdieSpulenkdpfedes 
Rotors hinausgehen. In den Fig. 377 
und 378 sind zweckiMfiige Ausbil- 
dungen des Isolierrohres dargestellt. 



Beispiele von Handwicklungen. 



325 



Eine Hochspannungsaraaturwicklung zeigt ferner Pig. 379. Auf 
den beiden Stirnseiten warden die einzelnen Dra"hte voneinander 
distanziert und zu einem Spulenkopf vereinigt, der eine vorztig- 
liche Abkiihlung und Isolation besitzt. 

1st die Lochzahl q pro Pol und Phase sehr grofi, so ist es zweck- 




Fig. 379. Hochspannungsarmaturwicklung der Mrma Alioth. 




Fig. 380. Siemens-Schuckert-Werke, Einphasengenerator. 1180 KW, 
5400 Volt, M = 100, c = 5, AuiSendurclxmesser 4 m. 
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die zu einem Spulenkopf zusammengefafiten Querverbin- 
dungen in zwei Ebenen anzuordnen, uin die Hohe des Spulen- 
kopfes in Richtung des GeMusedurchmessers zu verkleinern. Dies 
kann der Fall sein bei Einphasengeneratoren. Fig. 380 zeigt eine 
derartige Anordnung fiir einen Generator mit Handwicklung. 

53. Beispiele von Schablonenwicklimgen. 

Sind die Nuten, in denen. die Wicklung untergebracht werden 
soil, ganz oder docli geniigend offen, so konnen die Spulen vor 
dem Aufbringen auf die Armatur einzeln auf Schablonen (Wickel- 
forraen) hergestellt werden und dabei eine solche Gestalt erhalten, 
dafi sie unrertodert in die Nuten eingelegt und auf dem Armatur- 
k5rper befestigt werden kflnnen. 

Die Schablonenwicklung hat folgende Vorteile: 
Erst ens kann die Isolation der Spulen sehr sorgfaltig aus- 
gefdhrt und fiir jede Spule einzeln gepruft werden: zweitens 
ermc5glicht sie eine billige und schnelle Herstellung der Wicklung, 
namentlieh bei Massenfabrikation ; drittens erm5glicht die unab- 
hangige Herstellung der Wicklung eine schnellere Fertigstellung 
der ganzen MascMne und viertens k5nnen bei Besch^digung der 
Wicklung einzelne Spulen gegen neue leicht ausgewechselt werden. 




4\ C/ B 2 

Fig. 881 a und b. Scliablonenwicklung. 

In Fabriken, in denen die Wickelei gut durchgebildet 1st, 
werden die Spulen auf der Wickelform vollstandig fertiggestellt, 
und zwar sowohl Spulen mit als auch oline Kropfung. Vielfach 
werden jedocli die Spulen erst nach dem Aufwickeln in die end- 
gtiltige Form gebogen oder begrenzt, was bei diinndrahtigen Wick- 
lungen zuiassig ist. 
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Fig. 382. Spulen einer Dreiloch-Dreiphasenwicklung der Siemens-Schuckertwerke. 




Fig. 383. Siemens-Schuckertwerke. 

In den Fig 1 . 381 a und b 1st ein Verfahren nach letzterer Art 
dargestellt. Die Spule, die die endgultige Form 1 2 D-B 2 erhalten 
soil, wird auf einen Holzrahmen in die ebene Form A 1 CB 1 auf- 
gewickelt, dann aus der Form entfernt und in die punktiert ge- 
zeichnete fertige Form A^GB^ gebogen. 

In Fig. 382 sind die gebogenen und geraden Spulen einer 
Dreiloch-Dreiphasenwicklung. abgebildet. Die gebogenen Spulen 
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sind auf die eben beschriebene Art hergestellt, die geraden sind 
dagegen auf der Wickelform vollstandig fertiggestellt. Die geraden 
Seiten der Spulen, die in Nuten eingelegt werden, sind mit Mika 
umkleidet, und die Kopfe sind mit Baumwollband Timwickelt und 
erhalten einen Lackanstrieh. 




Fig. 384. Siemens-Schuckertwerke. 




Fig. 385. Auf einer Wickelform fertig gewickelte Spulen. 



Fig. 383 zeigt ein Stiick der Armatur mit eingelegten ge- 
bogenen Spulen und Fig. 384 gibt ein Bild der fertigen Wicklung. 
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Spulen, die auf Wiekelformen ihre fertige Gestalt erhalten 
haben, sind in Fig. 385 abgebildet. Sollen alie Phasen einer Mehr- 
phasenwicklung gleiche Spulen erhalten, so muB man zu dem in 
Fig. 91 gegebenen Schema tibergehen. In Fig. 386 sind derartige 
durch Mikanitrohren gewickelte Spulen dargestellt. Jede Spule 
erhalt eine lange und eine kurze Seite. Fertige Armaturen, die 




Fig. 386. Siemens-Schuckertwerke. 

aus gleichen Spulen hergestellt sind, veranschaulichen Fig. 387 und 
388. In Fig. 389 1st eine Zweiphasen-Zweilochwicklung mit weiten 
(1) und engen (2) Spulen dargestellt. Eine Dreiphasen-Zweiloch- 
und eine Dreiphasen-Dreilochwicklung mit gleichen Spulen veran- 
schaulichen Fig. 390 und 391. 

Die Strecken AB und CD der Spulenkopfe liegen in der 
WicklungsebeUe der geraden Spulenseiten, wahrend man im Bogen 
tiber die anderen Spulenenden hinweg von B nach C gelangt wie 
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in Fig. 389. Diese Wicklungsart ist dann geeignet, wenn alle 
Spulenseiten in der gleichen Wicklungsebene liegen. 




Fig. 387. Sachsenwerke Licht und Kraft A.-G-. Asynckronmotor fur 700 PS. 

n = 125. 




Kg. 388. Sachsenwerke LicKt und Kraft A.-G-. Generator fur 350 KVA, 
10500 Volt, 125 Touren, c==50. 

Liegen in einer Nut zwei Spulenseiten dbereinander, 
so erhalten wir fiir die Spulenseiten zwei Wicklungsebenen. Es 
liegt dann der Teil G 1 B 1 BG der Spule in der einen und der Teil 
GG in der anderen Wicklungsebene und bei G und C entsteht 
eine Kr5pfung. 
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In diesem Falle werden die Spulenkopfe ktirzer, wenn BC und 
DC gleich lang sind, wie in Fig. 392 dargestellt ist. 
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Fig. 391. 

Die KrSpfung der Spulen kann wie in Fig. 392 senkrecht 
zu den Wicklungsebenen stehen, oder man kann allmahlich in mehr 
oder weniger sanfter Krtimmung von einer Wicklungsebene in die 
andere tibergehen, wie in Fig. 393. 



Beispiele von Sehablonenwicklungen, 

c c 
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Fig. 392. 




Fig. 393. 



Die Herstellung der Spulen mit Kropfung erfolgt ebenso wie 
bei Gleichstromwicklungen, Sie warden auf Rahmen gewickelt, 
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und zwar erhalten sie entweder direkt die endgiiltige Form oder 
sie werden nach dem Wickeln in die richtige Form gebogen oder 
gepretft. Die verschiedenen Methoden der Herstellung von Form- 




spulen sind im Buche des Yerfassers ,,Die Gleichstrommaschine" 
II. Band ausfiihrlich beschrieben. 

Eine Schablonenwicklung eines Dreiphasengenerators fur 820 KW, 
5500 Volt und 115 Ampere zeigen Fig. 394 bis 396, Alle Spuleu 



Beispiele von Schablonemvickhtngen. 



335 




Fig. 397. Alioth. 




Fig. 398. Siemens-Schuckert-Werke, Drehstromgenerator fur 5600 KVA, 

n = 428. 

sind unter sich gleich. Sie liegen in offenen, mit Holzkeil ver- 
schlossenen Nuten. Pro Pol nnd Phase sind 5 Nuten vorhanden. 
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Die Nutenisolation 1st in Fig. 396 in groflerem MaJSstabe besonders 
dargestellt. Es bezeichnet 1. eine Glimmerhtilse von 2,5 mm, 
2. Bandisolation von 0,4 mm und 3. Prefispan von 0,5 mm. Der 
Kupferdraht hat nackt 5 mm und isoliert 6 mm Durchmesser. Das 
Umkleiden der Spule mit Isolation erfolgt nach ihrer Fertigstellung 
auf der Schablone. 




Fig. 399. Siemens-Sohuckerfc-Werke. Drehstromgenerator fur 3280 KVA, 



Fig. 397 zeigt den Eotor eines Asynchronmotors mit Scha- 
blonenwicklung. 

Eine normale Wicklung eines Dreiphasengenerators mit un- 
gleich weiten Spulen zeigt Fig. 398. Mit ungleich weiten Spulen 





Fig. 400. Wicklungsschema der Teillochwicklung Fig. 399, 

1st gleichfalls der Dreiphasengenerator nach Fig. 399 gewickelt. 
Diese Wicklung ist nach Schema Fig. 400 als Teillochwicklung 
ausgeftihrt. 

Beispiele von Schablonenwicklungen bei Turbogeneratoren 
zeigen Fig. 401 und 402, sowie die Tafeln I und II. Bei den 
Fig. 401 und 402 sind die Spulenseiten pro Pol und Phase zu 
zwei nach verschiedenen Richtungen verlaufenden Spulenkopfen 
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zusainmeDgefaJBt. Soil die Armatur zweiteilig ausgefiibrt werden, 
so wickelt man nach Schema 88, wie Tafel II zeigt. 




Fig. 401. Socie~te Alsacienne, Belfort. 5000 KVA, 5250 Volt, n= 1500, 




Fig. 402. Societ6 Alsacienne, Belfort. 6000 E1W bei cos cp = 0,8; 12500 Volt 
zweiphasig, = 833Va, c = 41 2 / 8 . 



Arnold, Wechselstromteclinik. III. 2. Aufl. 
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54. Beispiele von Stabwicklungen. 



"Obersteigt der flir eine Windung erforderliche Querschnitt 
gewisse Grenzen, so werden die Spuleri mit zwei oder mehr Drahten 
parallel oder mit Drahtliteen gewickelt oder man geht zur Stab- 
wick lung tiber. 
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Die Herstellung einer Stabwicklung 1st wesentlich rom Quer- 
schnitt des Stabes abhangig. Bei kleineren Querschnitten konnen 
eine oder mehrere Windungen aus einem Stuck hergestellt werden, 
bei groBen Stabquerschnitten 1st es zweckmaBig, eine Windung 
ans zwei oder mehr Teilen zusammenzusetzen. Sind die Nuten nicht 
geniigend offen, so ist dies schon deswegen notwendig, damit die 
Stabe in die Nuten von der Seite eingeschoben werden konnen. 
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Nach der Art der Herstellung kami man die Stabwicklungen 
einteilen in solche mit Verb in dungs bo gen oder xnit Verbindungs- 
gabeln und in sog. Mantelwicklungen (FaJSwicklungen). 




Pig. 408. Brown, Boveri & Co. 

Eine einphasige Vierlochwicklung mit Verbindungsbogen ist 
in den Fig. 403 und 404 dargestellt. Zwei Stabe und ein Ver- 
bindungsbogen B sind je ans einem Stiick hergestellt (Stuck J.JBC), 
der andere Verbindungsbogen liegt senkrecht zur Wicklungsebene 
und besteht aus doppelt zusammengefaltetein Kupferband. 

Eine umlaufende dreiphasige Dreilochwicklung, die auf beiden 
Seiten eingelotete Verbindungsbogen besitzt, veranschaulicht Fig. 405 
und 406. Fur die Stroinableitung sind drei Stabenden mit Kabel- 
schuhen versehen. Das fur die Wickelei bestimmte Verbindungs- 
schema gibt Fig. 407. 
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Sehr deutlich 1st die Anordnung und Befestigung des Verbin- 
dungsbogens aus den Fig. 408 und 409 ersichtlich, und der Lauf 
der Wicklung laBt sich in der Figur gut verfolgen. 




Fig. 409. Brown, Boveri & Co., Einphasengenerator fur groBe Stromstarke. 
500 KVA, 50 Volt, n=375, c = 50. 



In den obigen Beispielen sind die Verbindungsbogen in zwei 
bzw. in drei Ebenen angeordnet. Wir k5nnen sie tibereinstimmend 
mit dem frtLheren Schema Fig. 390 auch schr&g anordnen, wie die 
Fig. 410 erkennen Iftfit. Dabei konnen Stabe (AB, CD) gleich 
lang sein, oder wir erhalten kurze Stabe AB und lange Stabe G^D. 

Wie sich die Ausftihrung einer solchen Wicklung gestaltet, 
veranschaulichen die Fig. 411 und 412. 
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Fig. 410. Dreiphasen-Stabwicklung 
mit schiefen Yerbindungsbogen. 



Die Fig. 413 und 414 zeigen 
eine Vierloch-Einpbasenwicklung 
mit 4 Staben pro Nut, je zwei 
Stabe liegen tibereinander. Es 
entstehen fiir die Bogen auf einer 
Seite der Armatur vier Wick- 
lungsebenen, und zwar a und d 
fur die Verbindungen von Spule 
zu Spule und b, c fiir die Ver- 
bindung der Spule selbst. Auf 
der anderen Seite der Armatur 
sind nur die Ebenen \ und c l 
vornanden. Der Deutlichkeit 
wegen sind in der Seitenansicht 
die Bogen c und d nach unten 
geklappt. 

Will man die Wicklung aus 
Kupferband herstellen, so sind 




Pig. 411. 



Fig. 412. 
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Fig. 414. 
Fig. 413 und 414. Vierloch-Einphasenwicklung. 

Fig. 415. 




a Ue 

Fig. 416. 
Fig. 415 und 416. Stabwicklung mit vier quer liegenden Staben pro Nut. 

aus den auf S. 82 mit Fig. 131 erlauterten Griinden bei grotfen 
Nutenhfthen besser die Bander quer zur Nut, wie in 
den Fig. 415 und 416, als Itogs der Nut, wie in 
Fig. 417 zu legen. Die Bander konnen auf einer Seite 
hochkant gebogen und auf der anderen Seite durch 
eingelotete Querstreifen zu Spulen vereinigt werden. 
Beispiele fur die Verwendung von Bogenver- 
bindungen bei Turbogenerator en zeigen Fig. 418 und 
Tafel II. den Staben. 




Fig. 417. 
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Die Statorwicklung eines einphasigen Kommutatormotors zeigt 
Taf. IV. Auf der rechten Seite der Tafel sind die Verbindungs- 
bogen der Kompensations- und Hilfspolwicklung, auf der linken 
Seite die Querverbindungen der Hauptwickhmg zu erkennen. 




Fig. 418. Alioth, Turbogenerator Mr 3000 ETA, 5250 Volt, ^ = 1500, 



Wenden wir uns nun zu den Wicklungen mit Verbin- 
clungsgabeln, so miissen wir zunachst zwei Falle unterscheiden. 
Entweder sind die Stabe einer Nut auBerhalb derselben nach der 
gleichen Eichtung oder nach entgegengesetzter Eiclitung gebogen. 
Das letztere trifFt bei den nach dem Schema einer Gleichstromwick- 
lung ausgeftthrten Wicklungen immer zu. 

Laufen die Verbindungsgabeln der Stabe einer Nut nach 
gleicher Eichtung, so erhalten wir die Wicklungen Fig. 419 u. 420. 
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In Fig. 419 liegen die Stabe einer Nut iibereinander. Dainit 
die Gabeln Platz findeii, werden die Stabe am vorstehenden Ende 




Mg. 419. Stabwicklung mit iibereinander liegenden Staben tmd Verbindungs- 
gabeln, die in gleicher Eichtung verlanfen. 




Fig. 420. Stabwickhing mit Verbindungsgabeln, die in gleicher Richtung 

verlauferi. 




Fig. 421. Stabwickltmg mit zwei iibereinander liegenden Staben pro Nut, 
von denen Gabeln in verschiedener Eichtung ausgehen. 
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gebogen, und zwar einseitig, so dafi sie seitlich In die Nuten ein- 

geschoben werden konnen. 

Die Fig. 421 und 422 stellen Wicklungen dar, bei denen die 

Oabeln benachbarter Stabe in entgegengesetzter Eichtung laufen. 

Auch hier werden oft die 
Stabenden gebogen, nm mehr 
Platz ftir die Lotstellen zit 
gewinnen. 

In Fig. 421 ist die Lot- 
stelle a etwas schwer zu- 
g^nglich. Das Iftfit sich an- 
dern, indem man, wie in 
Fig. 422, den nnten in der 
Nut liegenden Stab mit dein 
anJBeren Schenkel der Gabel 
und den oben in der Nut 
liegenden mit dem innern 
verbindet. Die Stabe (A, A 






Fig. 422. Stabwicklung mit zwei tiberein- 
anderliegenden Stab en mit Nut, von denen 
Oabeln in yerschiedener Bichtung ausgehen. 




Fig. 423. Alioth. 2050 KVA, 4100 Volt, n = 428, c==50. 
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imd B, E) werden einseitig derart abgekropft, daJ3 der innere 
Gabelschenkel am unteren Stabe vorbei geht. 

Eine Wicklung init drei nebeneinander Hegenden SUben pro 




ig. 424. Felten & G-uilleaume Lahmeyerwerke A.-G-. Drehstromgenerator. 




Fig. 425. 
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Nut zeigt Fig. 423. Eine Dreiphasenwicklung eines Turbogenerators 
mit 11 LOchern pro Pol und Phase zeigt Fig. 461. Die Befestigung 
der Gabelverbindungen mit den Staben lafit sich aus Fig. 424 er- 
kennen. Die Distanzierung der Gabelverbindungen mit Isolier- 
stucken zeigt Fig. 459. 

Bei Staben von maBigem Querschnitt kann es zweckmatiig sein, 
eine Gabel und zwei Stabe aus einem Stuck herzustellen, wie 
Fig. 425 veranschaulicht. 




Fig. 426. 

Das Segment eines Dreiphasenmotors, mit Rotorwicklung nach 
Fig. 431 und Statorwicklung nach Fig, 425, ist in Fig. 426 ab- 
gebildet. Damit die Wicklung sichtbar wird, ist ein Teil des 
ScMldes weggenommen. 

Die Verwendung von Gabeln bei Eotoren von Asynchron- 
maschinen zeigen Fig. 427 und 428. Die Verbindungen der ein- 
zelnen Teile der Rotorwicklung nntereinander und die Ableitungen 
zu den Sohleifringen sind in den Fig. 427 und 428 am inneren 
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Umfang der Verbindungsgabeln befestigt, so dafi die vorstehenden 
Verbindungsteile weit von der Statorwicklung entfernt sind, 

Eine andere Gabelwicklung, die ebenfalls ftir einen Eotor aus- 
gefuhrt wurde, zeigen Fig. 429 bis 432. 




1356 

Fig. 429. 




Fig. 430. 

Fig. 429 und 480. E.-A.-Gr. vorm. Kolben & Co., Prag. Eotor eines sechs- 
poligen Drehstrommotors. 700 PS, 5500 Volt, 406 Umdrehungen per Minute, 

20,3 Perioden. 

Die Gabeln bestehen aus gefaltetem Kupferband und sind 
gegen die Wirkungen der Zentrifugalkraft am Gufik5rper des Rotors 
isoliert festgehalten. Eine Ableitung zu den Schleifringen und eine 
Verbindung zum neutralen Punkt ist sichtbar. 
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Werden die Stabe In zwei Lagen iibereinander angeordnet, so 
1st in alien Fallen eine sog. Mantelwicklung oder FaBwick- 
Inng ausfuhrbar. Die Stabe mit ihren Querverbindungen liegen 
dabei auf einem ZylindermanteL Die Wicklung zeichnet sich durch 
groBe Einfachheit aus. Jedoch hat sie in vielen Fallen den Nach- 




Fig. 432. 
Fig. 431 und 432, HotorwicHnng mit Verbrnduxigsgabeln. 

teil, dafi sie in axialer Richtung mekr Platz einnimmt als eine 
Bogen- oder Gabelwicklung. Die Herstellungsart der Wicklung- 
htogt von der Gr5J3e des Stabquerschnittes sowie davon ab, ob die 
Nut offen oder halb bzw. ganz geschlossen ist. Bei kleineren Stab- 
querschnitten und offenen Nuten kann eine ganze Windung aus- 
einem einzig-en Stuck hergestellt werden: Der Stab wird dann, wie-. 
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Fig 433 zeigt, bei C abgekropft und auf einer Schablone in die 
Form A-B-C-D-E-F gebogen. 

Liegen mehrere Stabe in einer Nut, so k5nnen alle neben- 
einander Hegenden Stabe (s. Fig. 339) gemeinsam isoliert und in 
die Nut eingelegt werden. Die nebeneinander liegenden Stabe, die 
in der einen Nut beisammen sind, miissen in diesem Falle in der 
anderen Nut ebenfalls beisammen bleiben, was nur zutriffc, wenn, 
wie auf 8. 94 angegeben, der Wicklungsschritt der Bedingung 



entspricht. Eine so]che Wicklung fur einen Einphasengenerator 
mit vier parallelen Aufienzweigen und zwei Staben pro Nut zeigt 
Tafel Y. 




Tig. 483. Mantelstabwicklung, bei der 

jede Windung aus einem Stuck her- 

gestellt ist. 



Fig. 434. Mantelstabwioklung. 



Bind die Nuten ganz oder nabezu ganz geschlossen, so kann 
ein nacli Fig. 433 gebogener Stab nicht in die Nuten eingebracbt 
werden. 

Um das zu ermoglichen, wird der Stab auf der Schablone in 
die Form A 1 CF 1 gebogen, seitlich in die Nuten eingeschoben und 
dann von Hand nach UP und AB abgebogen. 

Dieses nachtrftgliche Abbiegen failt fort, wenn wir, wie in 
Fig. 434 dargestellt ist, eine Windung aus zwei Teilen ABC und 
CDF zusamrnensetzen, wobei jeder Teil nur einseitig abgekropft 
ist. Nachteilig ist die grotfe Lange des Spulenkopfes. 

Diese jetzt vielfach angewendete Wicklungsart, mit zwei oder 
mehr parallelen, durchgefuhrten Lagen und entweder einseitig nach 
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Schema Fig. 434 oder beiderseitig nach Schema Fig. 433 abgebogenen 
Enden, wurde sowohl fur Wechselstrom- als Gleichstrommaschinen 
von Brown, Boveri & Co. eingef uhrt. 1 ) 

Einen niit einer derartigen Wicklung ausgeriisteten Stator 
zelgt Fig. 435. Bei dieser sind die Stabe einseitig abgebogen. 



Fig. 435. Alioth. 500 PS, 250 Volt, 71 = 428, c = 50. 

Die Querverbindungen der Stabe ko'nnen auch von der Zylinder- 
flache nach aufien abgebogen werden, wie Fig. 458 zeigt. Man 
verbindet auf diese Weise die Yorteile einer Mantelwicklung mit 
der geringeren Eaumbeanspruchung einer Gabel- oder Bogenwick- 
lung. 



!) Schweiz. Patent Nr. 5914 v. J. 1892. 
Arnold, Wechselstroniteclmik. III. 2. Aufl. 



n 
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Fig. 436. Siemens-Sclmckert-Werke. Reihenschlufimotor fur 11 PS 
^=1500, c = 50. 




Fig. 437. Mautelwicklung uiit Verbindimgeii aus Kupferbaud. 
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Die Ausfiihrung eiuer Mantelwicklung fiir den Stator eines 
Kommutatormotors zeigt Fig. 436. Der abgebildete Eisenkorper 
wird fertig bewickelt in das GeMuse eingebracht. 

Die Mantelwicklungen mit abgekr6pften Staben geben bei 
groflen Polteilungen und grotfen Stabzahlen pro Pol oft nnerwiinscht 
lange Spulenkopfe, so dafi nicht nur der Kupferverbrauch verhalt- 
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nismafiig grofl, sondern auch die axiale Lange der Maschine erheb- 
lich vergrGBert wird. Man geht in solchen Fallen entweder zur 
Bogen- oder Gabelwicklung tiber oder fuhrt die Mantelwicklung 
nach der in Fig. 437 dargestellten Weise aus. 




Fig. 440. 



Die Stabe sind hier durch flache Kupferbander verbnnden, 
die axial nur wenig Raum brauehen. 



ig. 441 a. Kotormit. 



Fig. 441 b. Statornut. 









Fig. 442. Stabe des Rotors. 



Fig. 443. Stabe des Stators. 



Eine anderc LOsung far das Einbringen von gebogenen Staben 
in die Nut gibt Fig. 438 und 439. Hier besteht jeder Stab aus 
drei parallelen nicht voneinander isolierten Kupferbtodern, die so 
sclimal sind, daJ3 jedes flir sich allein durch die schmale Ojffnung 
der Nut eingelegt werden kann. 
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Die Stator- und die Rotorwicklung eines 40poligen 170 PS-Drei- 
phasenmotors fiir 500 Volt und 20 Perioden sind in den Fig. 440 
bis 443 dargestellt. Der Stator besitzt Nuten von 45X9,5 mm 
mit zwei Staben von 16 X 5,8 mm, die mit Glimmer (1) von 1,5 mm 
Starke nnd Einlage einer 3 mm starken Holzleiste (2) isoliert sind. 
DerEotor hat Nuten von 36,5X13 mm; die Stabe sind mit 2 mm 
Preflspan (2) umwickelt und zwischen den Staben liegt eine Holz- 
leiste (l) von 4 mm StUrke. 




Fig. 444. V. E. Wien. Rotor mit aufgeschnittener Gleichstromwicklnng. 1 

Einen fertig bewickelten Eotor mit aufgesehnittener G-leich- 
stromwicklung zeigt Fig. 444. 

Bei den Kotoren nach Fig. 445 bis 449 1st eine Vereinigung 
einer Mantelwicklung mit einer Gabelwicklung angewendet. 
Die Fig. 445 bis 447 zeigen einen Rotor rnit KurzschluBwick- 
lung, die auf einer Seite den Polschritt ausftihrt und auf der 
anderen Seite durch Messingbtoder und einen auf der Welle sitzen- 
den Ring kurzgeschlossen ist. Der Rotor geh5rt zu einem 20 PS- 
Drehstrommotor. 

Bei der Rotorwicklung nach Fig. 448 und 449 werden die 
StM.be einseitig abgebogen und der abgebogene Teil des Stabes 
bildet den einen Schenkel der Verbindungsgabel. "Ober die vor- 
stehenden Stabenden werden gerade oder leicht gebogene Kupfer- 



358 



Vierzehntes Kapitel. 




Beispiele von Stabwicklungen. 



359 




Fig. 448 und 449. Botor eines Dreiphasenmotors. 40 PS, 550 Volt, 
1000 Umdrehungen i. d. Minute, 6 Pole. 

bander mit Osen an beiden Enden geschoben, die je einen ab- 
gebogenen nnd einen geraden Stab verbinden. 



Fiinfzehntes Kapitel. 

Befestigimg der Wicklungskopfe bei den 
Synchrongeneratoren. 

55. Befestigung der Wicklungskopfe bei den Synchron- 

generatoren. 

Zur Aufnahme der mechanischen KrSfte, die im Falle ernes 
plotzlichen Kurzschlusses oder eines falschen Parallelschaltens auf 
die Wicklungsk5pfe wirken 1 ) und eine Deformation derselben ver- 
ursachen konnen, werden die Wicklungskopfe besonders befestigt 
Wir konnen zwei Falle unterscheiden. 

a) Die Wicklung ist nach Art einer Mantelwicklung ange- 
ordnet. 

In diesem Falle wird die Wicklung etwas nach aufien gebogen 
und entweder in Konsolen, die an die PreBplatte (Fig. 450 und 
451) oder an das Gehause (Fig. 452 und 453) angeschraubt sind, 
gefaBt, oder es werden ein oder zwei Ringc angeordnet, die 
die Wicklung lialten (Fig. 454). 

b) Die Wicklung ist nach Art einer Stirnwicklung ausgeftihrt. 
Dieser Fall kommt haufiger vor. Die Befestigung kann geschehen 
erstens mittels eines oder mehrerer Schraubenbolzen, die mit den 
Preflplatten verschraubt werden (Fig. 455). Wicklungsbefestigungen 
dieser Art sind in den Fig. 456 bis 461 abgebildet. Die Bolzen 
k5nnen gegeneinander (Fig, 461) und gegen das Gehause versteift 
werden. 

Um das Abbiegen der Ankerleiter an den Stellen, wo sie die 
Ankernuten verlassen, zu verhindern, werden Distanzklotze ange- 
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"450. Befestigung einer Mantelwicklung 
an der PreJSplatte. 




liliiil Iliil Hi 




Fig. 451. Brown, Boveri & Co. 

Drehstromgenerator. 5700 KVA, 

3400 Volt, = 128,5, c = 45. 



Fig. 452. El.-Ges. Alioth. Einphasengenerator, 1000 KYA, 850 Yolt, 
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Fig. 453. Felten & Ghiilleaiime Lahmeyerwerke. 



Ill 




Fig. 454. Siemens-Schuckert-Werke. Dreiphasengenerator. 6250 KVA, 
4400 Volt, w = 300 5 c = 50. 
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Fig. 455. Befestigung einer Stinmickhmg an der Prefiplatte. 
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Tig. 456. British Westinghouse. Dreiphasengenerator. 1500 KVA, 
6600 Yolt, ri = 750, c = 25. 




. 457. Soci6t6 Alsacienne de Belfort. 2150 KVA, 8000 Volt, n = 1500, 
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Fig. 458. Maschinenfabrik Orlikon. B r eh strom- Turbogenerator. 9300 KVA, 
8650 Volt, n == 1260, c = 42. 




Fig. 459. Siemens-Scliuckert-Werke. Drehsfcromgenerator. 2000 KVA, 
n = 3000. Greh.ause mit eingebaxiten unbewickelten Statorblechen. 
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Fig\ 4:60. Siemeiis-Scliuckert-Werke. Drehstromgeiierator. 2000 KYA ? 
n = 3000. Gelaiinse in it oing-ebanteii Tbewiclielten Statorbleclien. 




Fig. 461. Siemens-Scliuckort-Worke. Drelistromgeiierator. 2000 KVA, 
n = 3000. Stator mit Wicklungsversteifung. 
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wendet (Fig. 462) oder die Mikanitrohren werden dnrch Bronzegufi- 
stticke nach Ausftihning Fig. 463 versteift. Damit im Falle etwaiger 
Versehiebung der Wicklung die Isolierrohre an den Anstrittstellen 



I 





Fig. 468. Versteiiung der Mikanit- 
r5hren durch Bronzestucke. 



nicht brechen, werden manchmal die Nuten an den Enden etwas 
erweitert und die Wicklung an diesen Stellen mit Bandern um- 
wickelt. 
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Tarei 




Dreiphasige Schablonenwicklung mit 4: iLScheru pro Pol und Phase. 

Dreiphasen-G-enerator, 3120 KYA, 1500 Umdrehungen. i. d. Min., 5500 Volt, 330 Amp., c = 50. 
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Tafel II. 




Dreiphasige Schablonenwieklung eines Turbogenerators. Ateliers ^e Constructions Bleetriques de Charleroi. 

4000 KYA, 6600 Volt, n= 1500, SOPerioden. 
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Tafel HI. 



Mittlere Hintere 

Eb&ne Ebene 



Hint&re 
I Ebene 




44, 
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Scbtittt A-A 



MmttB-B 



Stabwicklung. 

500 KVA, ^ = 3000, 50 Perioden, 200 Volt, 1450 Amp. 
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Tafel 




Wicklungen ernes Kommiitatormotors der Maschinenfaforik Orlikon. 

60 PS, n = 880, 250 Volt, 20 Perioden, 6 Pole. 
(s. "WT V, 2. S. 623.) 
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Tafel V. 




Einphasige Stabwicklung. 

450 KVA, 220 Volt, 50 Perioden, n= 150, 2050 Amp., vierfaohe Parallelsohaltung. 
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